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1- ONDAS 


Em nosso meio, estamos rodeados por ondas, mecanicas, sonoras, luminosas, de radio eletro- 
magneticas, etc. Gragas a elas e que existem muitas maravilhas do mundo moderno, como a televisao, 
o radio, telecomunicagoes via satelite, o radar, o forno de microondas, imagens eletronicas e as mais 
recentes aplicagoes belicas do sis+ema GPS, Raio X, telecomunicagoes, etc. 

Pulso: E a perturbagao produzida em um ponto de um meio. 

Onda: E o movimento provocado pela perturbagao que se propaga em um meio. 

Exemplo: 



Quando uma pedra cai na superficie de um lago, ela desloca certo volume de agua. Ocorrem, 
simultaneamente, um deslocamento lateral e um deslocamento vertical. A porgao de agua que se pro- 
jeta acima do nivel normal do lago tende a descer; mas, quando atinge a posigao de equilibrio, ultra- 
passa-a, devido a inercia,deslocando, lateral e verticalmente, uma nova porgao de agua ao seu redor. 
Assim, a oscilagao mecanica vai se propagando pela superf icie do lago. 

O fenomeno descrito e um exemplo de propagagao ondulatoria . A perturbagao que se propaga 

recebe o nome de onda. 

✓ 

E importante observer que a agua do lago, como um todo, nao se moveu. Uma boia em sua su- 
perffeie oscilaria em torno de uma posiqao, sem ser arrastada pela onda. Essa e a principal caracte- 
ristica da propagagao ondulatoria: 

As ondas transportam energia, sem envolver transporte de materia. 

Portanto ondas sao perturbagoes periodicas ou oscilagoes de part feu I as, por meio das quais, 
muitas formas de energia propagam-se a partir de suas fontes. Todos os movimentos ondu/atorios em 
um meio resu/tam de oscilagoes de particulas individuals em torno de suas posigoes de equilibrio. Isso 
significa que uma onda progressiva e o movimento provocado por uma perturbagao qualquer e nao um 
deslocamento do meio em si mesmo. As ondas propagam somente energia, que e transferida atraves 
de atomos e moleculas da materia. 

De um modo geral, as ondas necessitam de um meio material para se propagarem, exceto as 
ondas eletromagneticas que se propagam no vacuo. 

Uma onda possui uma freqiiencia e um comprimento. A freqiiencia corresponde ao numero de 
vezes que uma onda passa por um ponto do espago num intervalo de tempo, ou seja, ao numero de 
oscilagoes da onda por unidade de tempo em relagao a um ponto. A freqiiencia e geralmente expressa 
em ciclos por segundo ou Hertz. O comprimento de onda indica a distancia entre dois pontos seme- 
Ihantes de onda, dado em metros. 

1.1- Classif icagao das Ondas 

Podemos classificar as propagagoes ondulatorias de acordo com tres criterios: A diregao da 
vibragao, a natureza da vibragao e o grau de liberdade para a propagagao das ondas. 
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1.1.1- Diregao da Vibragao 

Ocorre uma propagagao transversal quando a diregao da vibragao e perpendicular a diregao 
em que se propaga a onda. (Ex. diapasao) 

Propagagao Longitudinal e aquela em que a diregao da vibragao e a mesma na qual se efetua a 
propagagao da onda.(Ex. mola) 

Nas Propagagdes Mistas, ambas as condigoes ocorrem simultaneamente. E o caso das pertur- 
bagoes que se propagam pela superf icie dos liquidos. 

1.2- Natureza das Vibragoes 

Nas propagagoes mecanicas ocorre transporte de vibragoes mecanicas, is+o e, as particulas 
material's vibram. E o caso das ondas em cordas, em molas, na superf icie e no interior dos liquidos, 
dos solidos (terremotos) e dos gases (som se propagando no ar), etc. As ondas mecanicas necessitam 
de urn meio material para a sua propagagao; logo, o som nao se propaga no vacuo. 

As propagagdes eietromagneticas correspondem a variagoes no campo eletrico e no campo 
magnetico, originado por cargos eletricas oscilantes. E o caso das ondas de radio, das microondas, da 
luz visivel, dos raios X e dos raios gama. Essas ondas nao necessitam, obrigatoriamente, de urn meio 
material para a sua propagagao; podem, portanto, propagar-se inclusive no vacuo. 

1.3- Graus de liberdade para a propagagao das ondas. 

Nas propagagoes unidimensionais, as ondas se deslocam sobre uma linha (as ondas em uma 
corda por exemplo). 

Nas propagagoes bidimensionais, as ondas sao produzidas sobre uma superf icie (as ondas na 
superf icie dos liquidos, por exemplo). 

Nas propagagoes tridimensionais, as ondas se propagam em todas as diregoes, por todo o es- 
pago (a propagagao do som no ar, por exemplo). 

1.4- Ondas Periodica 

Uma sucessao de pulsos iguais produz uma onda periodica. Entre as ondas em geral, as perio- 
dicas apresenta especial interesse, tanto pela facilidade de descrigao, quanto pela aplicagao pratica. 
Analisaremos as ondas periodicas unidimensionais conforme a figura: 



Nas ondas periodicas destacamos: 

Amplitude da onda (A) - E a medida da altura da onda para voltagem positiva ou negativa. Tambem e 
definida como crista da onda. A amplitude do sinal digital e igual a diferenga da voltagem para o de- 
grau entre 0 e 1. Iniciando na voltagem zero, a onda cresce e atinge a amplitude, decresce, se anula. 
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atinge a amplitude negativa e volta a crescer ate se anular novamente. Essa seqiiencia compoe um 
ciclo. 

/ 

Frequencia (f) - E o numero de ciclos por segundo, ou o numero de cristas por segundo. Um ciclo e 
tambem denominado por 1 Hertz = 1 Hz, medida visual de f requencia. 

Fase - E o angulo da inf lexao em um ponto especif ico no tempo, medido em graus. 

E/onpacao ( v ) - e o valor algebrico da ordenada do ponto oscilante da onda. 

Concordancia de fase - Quando dois pontos tern sempre o mesmo sentido de movimento.(Sao pontos 
da onda que tern a mesma elongagao exemplo C\ e C 2 , ou Vi e V 2 ). Sao todos os pontos de uma onda 
separados por uma distancia A ,2 A,3 A,4 A ,...nA, sendo n um numero inteiro. 

Oposicao de fase - Quando tern sentidos de movimentos opostos.ExempIo quando C\ comega a descer 
V 2 comega a subir assim como C 2 e V 3 . Ao longo de uma onda podemos encontrar muitos pontos que 
oscilam em oposigao de fase. QV 2 = A/2 e C 2 V 3 = A + A/2-3 X /2 - (2n-l) . A/2 e assim sucessiva- 
mente. 

/ 

Velocidgde_ de fase - E a velocidade de propagagao de uma onda, ou seja, a velocidade das cristas, 
dos vales, assim como todas as outras fases.( E a velocidade que um ponto qualquer da onda se deslo- 
ca) 

Periodo ( T) -Intervalo de tempo (s) de uma oscilagao completa de qualquer ponto da onda. 

Cristas (Ci e C 2 ) - picos de energia maximos de uma onda. 

Vales (Vi V 2 , V 3 ) - picos de energia minimos de uma onda. 

Comprimento de_ Onda_ (A.) - E a menor distancia entre dois pontos que vibram em concordancia de 
fase, em particular e a distancia entre duas cristas ou dois vales consecutivos. 


Observagoes: 

1 - A distancia entre dois pontos C\ e C 2 e 0 comprimento onda A. Essa distancia e percorrida pela 
onda no periodo T. Assim temos: 

As = A e A t-T, entao a velocidade de propagagao da onda e dada por 

V — — => V = — , como T = Z f , obtemos V = A.f 

At t / J 

V = A.f - equagao fundamental ondulatoria. 


2 - A freqiiencia de uma onda e a frequencia da fonte que a produziu e nao varia durante a propaga¬ 
gao. 

3 - A velocidade de propagagao e caracterfstica do meio; para ondas de mesmo tipo e num mesmo 
meio, temos mesma velocidade. 

4 - Existem ondas periodicas nao-cossenoidais , como a onda quadrada e a onda dente de serra da 
figura a seguir, porem os conceitos de freqiiencia e comprimento de onda sao aplicaveis a todas as 
ondas periodicas. 


a) 



x 
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1.5 - Exercicios propostos: 

1 - (UFSM- 2005) Uma maquina colheitadeira moderna incorpora um dispositivo GPS, que funciona 
emitindo ondas ele+romagneticas a um sateli+e. Se o sa+elite es+a a uma dis+ancia de 240 Km da 
colheitadeira e se as ondas ele+romagneticas tern comprimento de 1,2cm, a frequencia das ondas e o 
tempo de ida sao respec+ivamen+e, em Hz e em s. 

a) 2,5 x 10 14 , 8 x 10" 5 

b) 3,6 x 10 12 , 8 x 10' 6 

c) 2,5 x 10 10 ,8 x 10' 4 

d) 3,6 x 10 10 ,8 x 10' 5 

e) 2,5 x 10 8 , 8 x 10' 4 

2 - A figura mostra o perfil de uma corda onde se propaga uma onda periodica, com frequencia de 
lOKz. Determine: 

a) A amplitude e o comprimento da onda; 

b) Sua velocidade de propagagao. 



3- (UFSE) Uma onda es+abelecida numa corda oscila com frequencia de 50Hz. O grafico mostra a 
corda num cer+o instante: 



Assinale as af irmagdes abaixo sobre esse fenomeno, dando a soma dos numeros correspondences as 
alternativas corretas: 

00) A amplitude da oscilagao e de 4cm. 

11) O comprimento da onda mede 40cm. 

22) O periodo de oscilagao e de 50s. 

33) A velocidade de propagagao e de 20m/s. 

44) Essa propagagao ondula+oria e transversal. 

4 - (E.F.O.Alfenas-MG) A sucessao de 5 pulsos comple+os (onda) foi produzida numa corda de 2,0s. 

a) Determine o periodo da onda; 

b) Suponha a velocidade de propagagao dessa onda igual a 0,6m/s e determine o seu comprimen¬ 
to. 

5- (UERJ) Uma onda tern frequencia de 40,0Hz e se comporta como se ve no diagrama. 
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Nas condigdes apresentadas, determine a velocidade de propagagao da onda. 

6 - (Mackenzie - SP) 

--p- 

Uma onda mecanica, que se propaga num de+erminado meio com velocidade l,50m/s, apresen+a as 

caracterfsticas da f igura acima. A freqiiencia dessa onda e: 

a) 1.00Hz b) 1.25Hz c) 2,50Hz d) 5,00Hz e) 10,00Hz. 

7- (UFSE) A onda periodica represen+ada se propaga com velocidade de 20cm/s. 


p*— RO cm — H 



0 perfodo dessa onda, em segundos, e igual a: 

a) 0,40 b) 2,5 c) 4,0 d) 8,0 e) 40 

8 - (U.F.San+a Maria-RS) Uma onda sonora propaga-se no ar com uma velocidade vz freqiiencia f. Se 
a freqiiencia da onda for duplicada: 

a) O comprimento da onda duplicara. 

b) O comprimento da onda nao se alterara. 

c) 0 comprimento da onda se reduzira a metade. 

d) A velocidade da propagagao da onda dobrara. 

e) A velocidade de propagagao da onda se reduzira a metade. 

9 - (UERJ) A^ro.'j&s de urn dispositivo adequado, produzem-se ondas em urn meio elastico, de modo 
tal que as frequences das ondas obtidas se encontram no intervalo de 15Hz e 60Hz. O grafico mos- 
tra como varia o comprimento de onda( A )em fungao da freqiiencia (/)• 



a) Calcule o menor comprimento da onda produzido nessa experiencia. 

b) Para urn comprimento de onda de 12m, calcule o perfodo da onda. 
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1.6 - Fren+e de onda, principio de Huyghens 

Para estabelecer o principio de Huyghens, devemos inicialmen+e entender o significado de 
frente de onda. Uma frente de onda corresponde a uma linha ou a uma superficie, formados por 
pontos da onda que estejam em concordancia de fase e que separam a regiao perturbada da regiao 
nao-perturbada pela propagagao ondulatoria. 

Podemos agora enunciar o principio de Huyghens: 

"Cada ponto de uma frente de onda se comporta como uma nova fonte de ondas elementares e pro¬ 
gressives. A linha ou a superficie que tangencia todas as ondas elementares produzidas correspon¬ 
dent a frente de onda em urn instante posterior ". 

Na propagagao bidimensional em meios homogeneos e isotropos , (que apresentam as mesmas 
propriedades em todas as diregoes ), as f rentes de onda podem ser retas ou circulares. 



Fonte de 



Trente de 
onda circular 


Na propagagao tridimensional em meios homogeneos e isotropos, as frentes de onda podem 
ser planas ou esfericas 



[/ 




X 




Frente de 
onda esferica 


Na representagao de uma onda em propagagao, e costume retratar a frente de onda e suas 
posigoes anteriores defasadas de urn periodo T e, portanto , distantes A uma da outra ( figura ante¬ 
rior) logicamente posigoes anteriores da frente de onda sao, num instante qualquer, constituidas por 
pontos que estao em concordancia de fase com os pontos da frente de onda . 

O principio de Huygens, permite determinar a posigao de uma frente de onda num instante t 
conhecendo-se a posigao dessa frente em urn instante anterior, que se convenciona por to z 0 


LinhiS 
dc nnda 
iitL'idcme 

Bamcin 

reJlcloni 


V 


Xi 






X" 


Nonna] Cada ponto de uma frente de onda, 

I no instante t 0 = 0 , pode ser considerado uma 

fonte de ondas secundaria, produzida no 
sentido de propagagao e com a mesma veloci- 
dade no meio . No instante posterior a t a 
nova frente de onda e a superficie que tan¬ 
gencia essas ondas secundarias. 

A figura a seguir representa a posi¬ 
gao de duas f rentes de onda, no instante to z 
0, uma reta e outra circular. Para determinar a posigao da frente de onda no instante t, utiliza-se o 
principio de Huygens: em t 0 = 0 cada ponto p da frente de onda e considerado uma fonte de onda 


I Jnhas 4c 
onda roflt-LL-da 


-T7777T 
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secundaria ; no instante t o raio dessas ondas e r = vt, sendo v a velocidade das ondas no meio homo- 
geneo e iso+ropo. A f rente de onda nesse instante e a superficie que tangencia essas ondas secunda- 
rias. Conforme figura a seguir. Portanto podemos concluir pelo principio de Huygens que cada ponto 
de uma frente de onda, num dado instante, e fonte de novas ondas elementares , com as mesmas 
caracteristicas da onda inicial; a frente de onda , no instante (t+AO, e a envolvente das frentes 
dessas novas ondas elementares, nesse novo instante. 


Frente de onda 
emt n = 0 — > 


r=vt 


P t 


Fontes - ► 

de ondas .. 
secundarias *■< 


I ) 

J 

X 
X 


Frente de onda 
no instante t 



Localizaqao da 
onda secundaria 
emitida pelo 
ponto P r no 
instante r 


A 





Frente de onda 
no instante t 


Local izagao da 
onda secundaria 
emitida pelo 
ponto P, no 
instante t 


1.7 - Reflexao e refragao de ondas 

1.7.1 - Reflexao 

Quando uma onda incide na fronteira en+re dois meios, uma parte da energia incidente retor- 
na ao meio onde a onda se propagava; a outra parte passa a se propagar no novo meio. Esses dois fe- 
nomenos sao denominados respectivamente de reflexao e refragao, ocorrem simultaneamente porem 
sao estudados em separado para melhor compreensao . 

Onda incidente onda refletida 

Meio 1 



Meio 2 



Onda ref ratada 


Na reflexao sabemos que a velocidade de propagagao de uma onda e fungao do meio; portan¬ 
to, podemos afirmar : A onda refletida tera a mesma velocidade da onda incidente, pois ambas se 
propagam no mesmo meio. A frequencia por ser tambem uma caracteristica da fonte , permanece 
inalterada, em decorrencia, o comprimento de onda tambem permanece inalterado ( v = A, .f ) 


Na reflexao de ondas, a medida do angulo de incidencia e igual a medida do angulo de refle¬ 
xao ou seja i = r 
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1.7.2 - Refragao 

Refragao e o fenomeno pelo qual a onda passa de um meio para outro. Quando uma onda sof re 
refragao, sua freqiiencia e sua fase nao variam. Isto significa que a onda refratada continua com a 
mesma freqiiencia e em concordance de fase com a onda inciden+e. 

O que carac+eriza a refragao e uma mudanga na velocidade de propagagao, podendo haver ou 
nao mudanga na diregao de propagagao. No caso especif ico de incidencia normal a fronteira de sepa- 
ragao, nao havera mudanga na diregao de propagagao. 

Indice de refragao - A alteragao observada na diregao da propagagao da luz, quando se refrata, e 
tanto mais acentuada quanto maior for a variagao de sua velocidade de sua velocidade ao passar de 
um meio para outro. Para expressar quantitativamente essas alteragoes foi definida uma grandeza, 
denominada de indice de refragao de um meio material, representado normalmente por n. 

Q 

n = — onde, c = 3.10 8 m/s 

v 

A refragao de ondas obedece a lei de Snell-Descartes, logo: 


ni.sen / - ri 2 .sen r 


c c 

— .sen / = —. sen r 


sen / Vi 
V 2 


Vi v 2 senr 

Obs: A freqiiencia, por ser uma caracteristica da fonte das ondas nao se altera com na refragao. 

sen/ _ Vj__ 
senr y 2 % 2 

Normal 


Como v = X .f , tambem poderemos ter 


Linha* J 
de ortda ' - _I - 
incidents 


Meio ] 




Meio 2 
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1.8 - Dif ragao,dispersao e polarizagao 

Difragao - A difragao ocorre quando uma onda encontra uma fenda, ou um obstaculo. As ondas con- 
seguem contornar obstaculos e fendas e chegar a regioes que nao seriam atingidas caso apresentas- 
sem apenas propagagao retilinea. No caso especifico das ondas sonoras que no ar apresentam com- 
primentos de onda que variam de 1,7cm a 17m o fenomeno da difragao e percebido dia-a-dia. Isso 
porque os obstaculos satisfazem a condigao basica para a difragao, pois apresentam dimensoes da 
ordem do comprimento do som. Podemos por exemplo escutar o som de um radio, mesmo que haja 
uma parede nos separando dele. 
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Na difragao, a energia nao se distribui igualmente em todas as diregoes. Quanto menor for o 
comprimento de onda ( A ) em relagao ao tamanho da fenda ou o obstaculo ( d ) atingido, menor sera a 
capacidade de contorna-los, conforme se ve nas f iguras. 



brer^ia nrais eoncencraoa. 

w > jo 



tnergia malt ducribuida. 


No caso especff ico da luz, a mesma condigao deve ser verificada. A difragao ocorre quando 
uma onda luminosa atinge uma fenda com dimensoes da ordem do comprimento da luz. Ao atravessar 
a fenda, a onda espalha-se, assumindo uma forma praticamente esferica, conforme observado na 
experiencia de Young mostra a f igura a seguir. 

Em 1801, o cientista ingles Thomas Young (1773-1829) mostrou, por meio de uma experiencia 
de interferencia de ondas luminosas, que a luz comporta-se como uma onda, ou seja, a luz e urn feno- 
meno ondulatorio. Nesse experimento. Young utilizou a luz solar, que, ao sofrer difragao na fenda Ft, 
espalhou-se e atingiu as fendas Fz e Aj, onde sofreu novamente difragao, dando origem a duas ondas 
esfericas que interferiram entre si, produzindo uma figura com interferencias construtivas e des- 
trutivas na tela colocada a uma distancia c/das fendas Fz e Fz. 

A condigao para se obter interferencia construtiva ou destrutiva esta relacionada a diferen- 
ga de percurso dos raios luminosos que partem das fendas e se dirigem a urn determinado ponto da 
tela. Se esta diferenga for urn multiplo inteiro de comprimentos de onda, a interferencia sera cons¬ 
trutiva: 


As = nX(r\ = 0,1, 2, 3,...) 

Se a diferenga de percurso for igual a urn numero fmpar de meios comprimentos de onda, 

A 

teremos uma interferencia destrutiva, ou seja: As = i.—(i = 1, 3, 5,...) 
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Quanto menor for a largura 
da fenda, mais acentuada sera 
a difra^ao. 


Modelo doexperimento 
conheddo como expe~ 
fieri eta de Young, 
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Mdx 

Mdx 

Mdx 

Mix 

Max 

Mix 

Mix 
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Dispersao - Ocorre quando, alem da velocidade da onda depender do meio, ela depende tambem de 
outros fatores, tais como a freqiiencia e a amplitude. Ocorre com a luz diferenga provoca a separa- 
gao das f reqiiencias (cores) quando a luz sof re ref ragao. nos meios material's, onde ondas de diferen- 
tes freqiiencias se propagam com diferentes velocidades. Esta 

1.9 - Dispersao da luz branca - Composigao das cores 


Luz Branca 

4,3.10 14 Hz 

5,0.10 I4 Hz 

6,0.10 I4 Hz 


7,5.10 14 Hz 

Infra.Vermelho. 

Vermelho 

Alaranjado 

Amarelo 

Verde 

Azul 

Anil 

Violeta 

Ultra Violeta 

A 



▲ 


▲ 


L 



Red 


Green 


Blue 


A i 

L A 

i A 

l A 

Amarelo 


Ciano 



Magenta 


Resumo: Amarelo + Azul = Branco 

Ciano + Vermelho = Branco 
Magenta + Verde = Branco 

1.10 - Efeito Fotoeletrico 

O efeito fotoeletrico e urn fenomeno no qual metais, quando expostos a energia radiante, 
podem chegar a emitir eletrons. 

Aplicagao do efeito fotoeletrico: celulas fotoeletricas que sao amplamente utilizadas hoje no 
controle de portas de elevador, aparatos de seguranga, cronometragem etc. 

A explicagao correta para o efeito fotoeletrico, que deu a Einstein o Premio Nobel de Ffsica 
de 1921, diz que a energia chega aos eletrons do metal em "pacotes", e nao continuamente, como se 
pensava na visao ondulatoria classica. Cada “pacote"e urn quantum de energia, ou seja, carrega uma 
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quantidade bem def inida de energia. O modelo elaborado por Einsten passou a ser conhecido como 

teoria dos quanta. 

Os quanta de energia radiante foram batizados de fotons. No efeito fotoeletrico, os fotons 
interagem com a materia como se fossem particulas, mas a sua propagagao no espago tern urn compor- 
tamento ondulatorio. 

A energia de cada foton e dada por: E = hf 


Nessa expressao, fe a f requencia do foton e h e a constante de Planck, que, no SI, vale 6,63.10" 34 J.s 

Cada eletron ligado a urn metal interage com o nucleo por uma forga atrativa. Assim, o eletron 
precisa receber uma quantidade minima de energia para ser extraido. Se a energia de cada foton nao 
superar essa quantidade minima, o eletron nao e extraido e o efeito fotoeletrico nao acontece. Mas, 
se a energia de cada foton superar o valor minimo exigido, o eletron e extraido. Esse raciocinio expli¬ 
ca o fato de o efeito fotoeletrico depender somente da frequencia da radiagao incidente. 

A energia minima para extrair urn eletron da placa metalica e chamada de fungao trabalho 
(W) e depende do tipo de metal utilizado. Se a energia do foton incidente superar o valor da fungao 
trabalho, o saldo ficara na forma de energia cinetica do eletron extraido ( E c ). Podemos entao escre- 
ver: E c = hf - W 

No grafico abaixo, temos a energia cinetica do eletron extraido em fungao da freqiiencia do 
foton incidente. A freqiiencia minima do foton incidente necessaria para produzir o efeito fotoele¬ 
trico e f 0 . Para frequences menores que f 0 , o efeito nao ocorre, mas ao utilizar radiagao com fre- 
qiiencia superior a f 0/ o numero de eletrons extraidos do metal e proporcional a intensidade da radia¬ 
gao incidente. 



A interagao da radiagao eletromagnetica com uma materia, geralmente solida, resulta na e- 
missao de eletrons; algumas substancias exibem o fenomeno tambem com luz visivel. Isso e chamado 
fotoemissao. A energia dos fotons e liberada para os eletrons emitidos, que sao chamados de fotoe- 
letrons e podem constituir uma corrente em urn circuito eletrico. A energia dos eletrons depende da 
frequencia da luz; sua intensidade afeta somente o numero de eletrons emitido. A fotoemissao levou 
ao desenvolvimento da fotocelula, Para explicar o efeito fotoeletrico sao necessarias a seguintes 
suposigoes: 

- A luz e absorvida em quantidades discretas, chamadas fotons. 

- A intensidade de urn feixe de luz de uma dada freqiiencia que atinge a superficie do metal e pro¬ 
porcional ao numero de fotons que chegam a superf icie, por segundo. 

- Toda a energia de urn foton e absorvida por urn unico eletron. 

-A taxa de emissao de fotoeletrons e diretamente proporcional a intensidade da luz incidente. 

Obs: Lembre-se que quando se aumenta o comprimento de onda a freqiiencia diminui, e quando se 
diminui o comprimento de onda a f requencia aumenta. 
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Num dispositivo experimental que permite estudar as caracteristicas do efeito fotoeletrico 
(f igura a seguir) entre as placas metalicas AeB existe uma diferenga de potencial variavel V igual a 
Va-Vb. Sem a incidencia de radiagao eletromagnetica, nao existe corrente eletrica no circuito. Com a 
incidencia de radiagao eletromagnetica na placa B, mantida com urn potencial menor que na placa A , 
existe uma corrente eletrica que pode ser medida pelo galvanometro. Mesmo que a placa B seja 
mantida num potencial maior que a placa A, ainda assim pode aparecer corrente eletrica no circuito. 
A corrente eletrica aparece por causa da radiagao eletromagnetica, que arranca eletrons da superf i- 
cie da placa B. Com isso a luz gera uma forga eletromotriz e o par de material's se torna uma celula; 
chama-se isso de efeito fotovoltaico. Como base de muitos aparelhos sensiveis a luz, este e urn dos 
principios atualmente usados para tentar aproveitar a energia solar na produgao de eletricidade. 



1.11 - Interference ou superposigao 

Consideremos dois pulsos unidimensionais propagando-se em uma corda elastica, em sentidos 
opostos. As perturbagoes se propagam de modos independentes. Portanto urn pulso nao interfere na 
propagagao do outro. Na realidade, nao ha interference de ondas; o que ocorre nos pontos onde elas 
se encontram e uma superposigao. O nome interference permanece apenas por motivos historicos, 
consagrados pelo uso. 

Consideremos a figura a seguir que representa duas fontes F\ e Fz em concordance de fase, 
produzindo ondas bidimensionais que atingem o ponto P. 


/ sv 






* 


Quando duas ondas bidimensionais atingem simultaneamente o mesmo ponto P, ocorre os seguintes 
tipos de superposigao (“ interferencia"): 


Interferencia construtiva - 1° situagao, as ondas ao atingir o ponto P, estao em concordancia de 
fase. Sendo a amplitude da primeira onda e A z a amplitude da segunda e efetuando-se a superpo¬ 
sigao, o ponto passa a oscilar com amplitude A = Ai+ A 2 Em particular se Ai = A 2 , entao A = 2A\ 
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A crista resultante tem uma amplitude igual a soma das amplitudes individuais dos pulsos. 
Apos a superposigao os pulsos continuam sua propagagao, normalmente como se nada tivesse aconte- 
cido. 

Esse fato justif ica-se pelo “princfpio da independence da propagagao ondulatoria" 



Interference Destrutiva - 2° situagao, no instante da superposigao dos pulsos em oposigao de fase, 
conforme a f igura a seguir, cada ponto cada ponto possui uma elongagao Y igual a diferenga das 
elongagdes Yi e Vz que cada ponto produziria se chegasse sozinho. Portanto a crista resultante tem 
uma amplitude igual a diferenga das amplitudes individuais . 




Apos a superposigao, tambem vale o prindpio da independence da propagagao ondulatoria, as- 
sim apos a superposigao, temos: 



Outro exemplo interessante de interference acontece quando feixes de cores diferentes se 
cruzam, verificando uma mudanga de cor apenas na regiao do cruzamento dos feixes, voltando as 
cores original's apos safrem daquela regiao. 
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Onda Estacionaria • A onda estacionaria e um caso particular de interference. Nesta situagao, su- 
perpoem-se duas ondas periodicas unidimensionais que tem frequencias iguais e const antes, amplitu¬ 
des constantes, tambem iguais que se propagam em sentidos opostos. 

W V -v 





V, F Vj Vj V A ^ n ^7 


(A} Propagate d* dual ondas iguais, wn seniWos oposios {&) Seyiindo-ie a superpositao de ambas- 

Obs: As condigdes vistas, tambem sao validas quando a interference ocorre entre ondas tridimensi- 
onais, como ondas sonoras e luminosas. 


A luz emitida por uma lanterna comum e constituida de ondas eletromagneticas de diversas 
frequencias aleatoriamente defasadas . O loser (light amplification by stimulated emission of radia¬ 
tion). Por sua vez e constituido de ondas eletromagneticas de mesma frequence e mesma concordan¬ 
ce de fase (luz coerente). Em virtude da interference construtiva entre essas ondas, pode-se con- 
seguir laser de altissimas intensidades. 




Laser 


Polarizagao 

Uma onda natural ( ou nao polarizada ) e a aquela que possui varias diregoes transversal’s de 
vibragao, em relagao a diregao da propagagao. Polarizar essa onda e faze-la vibrar em apenas uma 
diregao atraves de um polarizador. 

Dizemos que uma onda e polarizada quando suas vibragoes sao todas paralelas, isto e, quando 
os pontos vibram num unico piano. 
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Assim, obtemos luz polarizada fazendo a luz natural atravessar uma placa denominada de 
polaroide , que absorve todas asa vibragoes luminosas, exceto aquelas que se realizam numa determi- 
nada diregao, conforme esquema a seguir. 

A polarizagao so ocorre em ondas transversal's, jamais em ondas longitudinal's. 

As aplicagdes do polarizagao da luz sao as mais variadas: filtragens de raios luminosos, de 
modo que possibilite a verificagao de cenas em terceira dimensao, filtragens das ondas de radar de 
abertura sintetica de forma a possibilitar urn tratamento da imagem de forma a torna-la mais mti- 
da possivel. Fotografias, filtros fotograficos etc.. 




2- ACUSTICA 

Chama-se som as ondas mecanicas que sensibilizam nossa audigao.Costumamos, naturalmente, 
valorizar a visao como o sentido mais importante que possuimos, mas nos esquecemos que a percepgao 
do som apresenta algumas vantagens em relagao a percepgao da luz. Por exemplo, quando misturamos 
duas radiagoes puras, tais como a vermelha e a amarela, nossa visao nao as percebe separadamente; o 
que veremos e uma cor alaranjada. Ja com a audigao conseguimos identificar varios sons diferentes, 
mesmo recebendo-os em conjunto. Por exemplo, fechando os olhos e prestando atengao ao ouvir uma 
orquestra, podemos identificar cada urn dos varios instrumentos que atuam simultaneamente. 

2.1 - Ondas sonoras 

As ondas sonoras sao ondas longitudinal's que se propagam no ar e em outros meios. 
Elas tern origem mecanica e, portanto, nao se propagam no vacuo. 

A sensibilidade do ouvido humano as ondas sonoras varia de uma pessoa para outra; e 
para uma mesma pessoa, varia com a idade. Os parametros medios adotados sao 20 Hz, as vibragoes 
sao chamadas de infra-sons; acima de 20.000 Hz, chamam-se ultra-sons. A figura a seguir sintetiza 
isso. 


Frequencia 

Hz 

Denominagao 

AAetodo de 
excitagao 

Aplicagao 

0,5 — 20 

Infra-sons 

Vibragao da agua em 
grandes reservatorios, 

Prognostico do tempo, 
diagnostico de doengas 
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batidas do coragao. 

do coragao. 

20-2.10 4 

Sons Audiveis 

Voz humana e dos a- 
nimais, instrumentos 
musicais, apitos, se- 
reias, alto-falantes ... 

Para comunicagao e si- 
nalizagao, assim como 
para a medigao de dis- 
t ancias. 

2.10 4 -10 10 

Ultra-sons 

Emissores magnetos- 
trictivos e piezoeletri- 
cos, apitos de Galton, 
tambem sao excitados 
por alguns animais e 
inse+os (morcegos, gri- 
los 7 gafanhotos etc.) 

Detegao submarina por 
eco, limpeza e detegao 
de def eitos em pegas e 
estruturas de constru- 
goes, aceleragao de re- 
agoes quimicas, inves- 
tigagao em medicina, 
biologia e f isica molecu¬ 
lar. 

10 11 .... 

Hipersons 

Vibragoes termicas das 
moleculas 

Em investigagoes cien- 
tfficas. 


2.2 - velocidade do som 

Por ser uma onda mecanica, o som normalmente se propaga mais rapidamente nos so I i - 
dos do que nos Ifquidos, mais rapidamente do que nos gases. 

Compa rando a velocidade do som com a velocidade da luz, temos: _ 


Som 

l^solidos > P^liquido s > ^qases 

Nao se propaga no vacuo 

luz 

l^solidos < 1^1Ifquidos < l^qases 

Vacuo = c 


A tabela abaixo nos da a velocidade do som em algumas substancias. 

Como o som e onda, a sua velocidade ( v), a sua frequencia ( f) e o seu comprimento de onda (A) se 
relacionam por: v = Af 


AraO°C 

331 m/s 

Ar a 15° C 

340 m/s 

Agua a 20° C 

1.482 m/s 

Ferro 

4.480 m/s 

Ago 

5.941 m/s 

Alummio 

6.420 m/s 


2.3 - A percepgao do som 

Ha varias grandezas ffsicas que caracterizam urn som. Intensidade e uma delas. As ondas 
sonoras podem ser mais intensas (“som forte") ou menos intensasf'som fraco"). 

A altura e uma outra qualidade do som. E ela que nos permite diferenciar entre urn som grave 
e urn som agudo. Som grave e o som de baixa freqiiencia; som agudo e o de alta frequencia. A voz do 
homem e mais grave do que a da mulher; ou seja, a voz da mulher e mais aguda que a do homem. 

Uma terceira qualidade do som e o timbre. 

O timbre nos permite distinguir entre sons de mesma frequencia (mesma altura) e de mesma 
intensidade, emitidos por fontes diferentes. Por exemplo, distinguimos se uma mesma nota musical e 
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produzida por um piano ou por uma flauta porque o timbre do som de um instrumento difere do tim¬ 
bre de outro, pois produzem em nosso aparelho auditivas sensagoes diferentes. 

2.4 - Propriedades das ondas sonoras 

Uma onda sonora pode sofrer reflexao, refragao, difragao ou interference. Somente nao 
ocorre a polarizagao, porque o som se constitui de ondas longitudinal’s, nao transversal’s. 

Vamos ao estudo da reflexao sonora. Todas as nossas sensagoes correspondem a uma combi- 
nagao entre os orgaos sensitivos e a nossa mente. Um aspecto comum a todas as nossas sensagoes e 
que elas nao sao instantaneas. Comegam, perduram uns pequenos intervalo de tempo e se vao. A dor 
de uma alf inetada, por exemplo: Retirado o alf inete (estimulo), ela ainda continua. 

A compreensao dessa caracteristica e o ponto basico para entendermos eco e reverberagao. 
Vamos admitir que, recebida uma vibragao auditiva, por mais curta que seja, a sua sensagao perdure 
um decimo de segundo. Esse intervalo de tempo (A t r =0,ls) se denomina remanescencia. 

Para entender o que e reverberagao, suponhamos que uma pessoa (receptor) receba dois sons 
- o primeiro chega diretamente de uma fonte sonora, e o segundo apos o som ter refletido em uma 
barreira qualquer. 

Quando uma pessoa recebe um segundo som antes que termine o tempo de remanescencia do 
primeiro, acontece uma superposigao de ambos. O resultado e uma sensagao unica, mais intensa e 
prolongada, chamada de reverberagao do som. 

E o tempo de remanescencia que nos da nogao das dimensoes de um ambiente em que um som 
se propaga. Quando conversamos em campo aberto, nao ha reforgo para o som direto; nossa voz, por 
exemplo, parece mais f raca, e os sons f icam mais curtos. 

O tempo de reverberagao podera ser prolongado se tivermos varios sons refletidos. Duas 
superf icies frontais lisas e rigidas favorecem a ocorrencia desse fenomeno. 

Para que haja eco, o som refletido deve chegar ao receptor com um atraso maior do que o 
tempo de ramanescencia. 

Analisemos uma situagao de uma pessoa que esteja de frente para uma barreira. Ela pode 
ouvir o som da propria voz de dois modos: diretamente ou refletido na barreira. O som refletido 

2 ^ 

chega de volta ate ela apos um intervalo de tempo dado por: At =-. 

v 

som 

Ocorre o fenomeno eco quando At > At r (At r = 0,1s). Considerando-se a velocidade do som no ar 
340 m/s, uma pessoa deve estar a 17 m de uma barreira para ouvir o eco da propria voz. 

2.5 - Ressonancia 

Qualquer sistema mecanico possui um ou mais modos de vibragao livre. A cada um dos modos 
de vibrar corresponde uma freqiiencia que chamamos de frequencia natural. Uma corda fixada em 
seus dois extremos possui varios modos de vibragao. Um que chamamos de modo fundamental, e os 
outros, formados de frequencies multiplas do modo fundamental, que chamamos de modos harmoni- 
cos. 

/ 

E possivel, no entanto, fazer uma corda vibrar com a frequencia que quisermos. Claro que nao 
sera uma oscilagao livre. Quando temos uma fonte forgando um sistema qualquer a oscilar, ocorre 
uma oscilagao forgada. 

Podemos segurar um balango infantil, leva-lo para 1a e para ca com a frequencia que bem qui¬ 
sermos. Contudo, se o sentido da forga aplicada for sempre o sentido do movimento do balango, a 
amplitude aumentara cada vez mais; conseguiremos esta condigao se alternarmos o sentido da forga 


19 



conforme se alterna o sentido do movimento do balango. Ou seja, a frequencia da forga oscilante 
deve ser igual a frequencia natural do balango; nessa condigao, dizemos que o oscilador entra em 
ressonancia com a forga oscilante. A condigao de ressonancia e portanto: 

Ff,onte ~ fsistemas 

Ao ocorrer a ressonancia, ha uma transfer6encia contmua de energia da fonte para o siste- 
ma, cuja amplitude de vibragao vai aumentando. Isso ocorre ate o instante em que a energia dissipa- 
da por eventuais amortecimentos passa a equivaler a energia fornecida pela fonte. A partir desse 
instante, a amplitude se mantem. Durante os terremotos, por exemplo, os edificios entram em vibra¬ 
gao forgada. Curiosamente, no Japao, pais constantemente atingido por abalos sismicos, verificou-se 
que, grosso modo, os predios mais altos eram menos atingidos em suas estruturas do que os mais 
baixos, por terem frequencia natural mais distante da oscilagao forgada. 

A sintonizagao das estagoes num radio constitui urn exemplo de ressonancia eletrica. Quando 
giramos o botao do sintonizador, fazemos com que a frequencia da corrente alternada no aparelho se 
torne igual a das ondas emitida pela estagao transmissora. 

Os fornos de microondas tambem sao exemplos de ressonancia em que as moleculas de agua 
absorvem seguidamente a energia radiante, obtendo-se assim urn aquecimento sem chamas. Tambem 
a fragmentagao de calculos renais com o uso de ultra-som e uma importante aplicagao de ressonancia 
na medida, que pode muitas vezes evitar os inconvenientes de uma cirurgia. 

2.6 - Espectro da frequencia eletromagnetica 


Frequencia 

Banda 

Tipo de frequencia 

20kHz para baixo 


Audivel 

Menos de 30 kHz 


Radio 

30 - 300 kHz 

VLF (Very Low Frequency) 

Radio 

300 kHz - 3MHz 

LF (Low Frequency) 

Radio AM 

3 - 30 MHz 

MF (Medium Frequency) 

Radio 

30 - 300 MHz 

HF (High Frequency) 

Radio 

300 MHz - 3GHz 

UHF/VHF (Very High Fre¬ 
quency) 

Radio FM 

3 - 30 GHz 

SHF (Super Higt Frequency) 

Radio 

Mais de 30 GHz 

EHF (Extremely Higt Fre¬ 
quency) 

Radio 

100 GHz 


Raio - X 

Acima de 10 22 


Raios Cosmicos 


2.7 - Principal's aplicagoes das faixas de comprimento de ondas 


Faixa de frequen¬ 
cia 

Faixa de comprimento de 
onda 

Aplicagao 

30 a 535 kHz 

30 km a 560 m 

Navegagao aerea e maritima 

535 a 1605 kHz 

560 m a 189 m 

Tipica emissora de radio AM 

27 MHz 

12,5 m 

Radio faixa do cidadao (PX) 
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30 a 50 MHz 

10 m a 6 m 

Pollcia, bombeiro e guarda flores- 
tal 

50 a 54 MHz 

6 m a 5,5 m 

Radio Amador 

54 a 216 MHz 

5,5 m a 1,4 m 

Canais de TV UHV (2 a 13) 

88 a 108 MHz 

3,4 m a 2,8 m 

Tipica radio FM 

470 a 890 MHz 

64 cm a 34 cm 

Canais de TV UHF (14 a 83) 

824 a 894 MHz 

36 cm a 33,5 cm 

Telefonica Celular 

1,3 a 1,6 GHz 

23 cm a 18 cm 

Radar 

3 a 300 GHz 

10 cm a 1 mm 

Microondas 

4 a 8,5 GHz 

7,5 cm a 3,5 cm 

Satelites de comunicagao 


Fonte: The New Grolier Multimedia Encyclopedia (CD-ROM) 


As ondas de radio com freqiiencia na faixa de lOKHz a 10MHz sao bem refletidas nas cama- 
das superiores da atmosfera - ionosfera, onde a presenga de ions e eletrons e elevada, o que permite 
sua captagao a consideravel distancia da estagao transmissora. Devido aos altos valores de X de onda, 
tais ondas tem uma grande capacidade de contornar obstaculos (difragao). 

Ja as ondas com freqiiencia superior a 100MHz sao absorvidas pela ionosfera e, devido a 
curvatura da Terra, para que sejam recebidas a grandes distancias, tornam-se necessario o uso de 
estagoes repetidoras ou de satelites. 

2.8- Largura de banda 

E a diferenga entre a maior e a menor freqiiencia. Pensando em largura de banda como o di- 
ametro de urn tubo, quanto maior a sua largura maior sua capacidade. Igualmente, quanto maior a 
f reqiiencia da largura de banda, mais dados ela pode carregar. TV tem largura de banda de 6000kHz 
porque ele carrega audio, video e outros sinais. 

A conexao transmissor/receptor se da por diversos tipos de onda: As terrestres ou de su- 
perficie, que seguem a superffcie da terra, em geral exploram baixas frequencies, apresentam longos 
comprimentos de onda (10.000m), e nao estao sujeitas as variagdes topograf icas. 

3- OPTICA GEOMETRIC A Atengao reformular 

introducao 

Para enxergar as coisas a seu redor ( luz do Sol, de tocha, de vela, de lampada ), o ser humano sem- 
pre necessitou de luz. Sem ela seria impossivel viver. Af inal como seria o mundo sem luz ? 

Podemos dizer que a luz e uma forma de energia radiante que se propaga por meio de ondas eletro- 
magneticas. E o agente f fsico responsavel pela produgao da sensagao visual. 

0 estudo da luz e realizado pela Optica, que e dividida, em: 

OPTICA GEOMETRICA - Estuda e analisa o comportamento e a trajetoria da propagagao luminosa. 
OPTICA FISICA - Estuda a natureza da luz. 

FONTES DE LUZ 

Todos os corpos que emitem luz sao chamados fontes de luz. Podemos distinguir dois tipos: 

Fontes primarias ou corpos luminosos sao as fontes que possui luz propria. Exemplos: O Sol, as estre- 
las, uma lampada acesa, etc. 
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Fontes secundarias ou corpos iluminados sao as fontes que nao tern luz propria. Exemplos: a Lua, o 
livro, sua roupa, uma caneta, uma parede, etc. 

ATENfAO: 

Quanto as dimensoes, as fontes de luzpodem ser dassificadas em: 

Fontes pontuais ou puntiformes, quando suas dimensoes sao despreziveis em relagao a urn ambiente 
em estudo ou uma fonte representada por urn unico ponto emitindo infinitos raios de luz. Exemplo: 
uma pequena lampada num estadio de futebol. 

Fontes extensas, quando suas dimensoes sao relevantes a urn ambiente em estudo ou uma fonte cons- 
tituida de infinitos pontos de luz. Exemplos: Uma lampada proximo a urn livro, o Sol iluminando a Ter¬ 
ra, etc. 


Quanto ao tipo, dassificamos a luz emitida pel as fontes em'■ 

Luz monocromatica ou simples e a luz de uma unica cor, como a luz monocromatica amarela emitida 
pelo vapor de sodio, nas lampadas. 

Luz policromatica ou luz composta e a luz resultante da mistura de duas ou mais cores, como a luz 
branca do Sol ou a luz emitida pelo f ilamento incandescente da lampada comum. 

A luz branca emitida pelo Sol, e uma luz policromatica constitufda por urn numero inf inito de cores, as 
quais podem ser divididas em sete cores principal's (as cores do arco iris) : vermelho, alaranjado, 
amarelo, verde, azul, anil e violeta. 

VELOCIDADE DA LUZ 

Para qualquer que seja o tipo de luz, verifica-se que sua velocidade de propagagao no vacuo e cons- 
tante e, aproximadamente, igual a 300.000 km/s. Mas nos meios materiais a velocidade da luz assume 
valores diferentes, sempre menores que 300.000 km/s, e em qualquer meio decresce no sentido da 
luz vermelha para a violeta. 

ANO-LUZ 

/ 

E uma unidade de comprimento muito utilizada para medir distancias astronomicas. O ano-luz corres- 
ponde a distancia que a luz percorre no perfodo de urn ano e equivale a aproximadamente 9,46 x 10 15 
m. 

A estrela Alfa da constelagao do Centauro e a estrela mais proximo do Sol, e dista "apenas" 4,3 a- 
nos-luz do Sol. 

RAIO DE LUZ 

Linha orientada que representa a trajetoria seguida pela luz. 
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FEIXE LUMINOSO OU PINCEL DE LUZ 


E urn conjunto de raios luminosos. Existem tres tipos de feixes ( pincel) luminosos. 



MEIOS OPTICOS 

Meio Transparente e aquele meio que permite a propagagao regular da luz possibilitando a formagao 
de uma imagem mtida dos objetos. Exemplos: ar, vidro, papel celofane, etc. 

Meio Translucido e o meio que permite a propagagao irregular da luz e observador nao ve o objeto 
com nitidez atraves do meio. Exemplos: vidro fosco, papel vegetal, tecido fino, etc. 

Meio Opaco e o meio que nao permite a propagagao da luz. Exemplos: parede, madeira, tijolo, etc. 

FENOMENOS OPTICOS 

Reflexao regular: a luz incidente em S volta ao mesmo meio, regularmente. Ocorre quando S e uma 
superficie metalica bem polida ( espelhos ). 



Reflexao irregular ou Difusao: a luz incidente em S volta ao mesmo meio, irregularmente. Ocorre 
quando S e uma superficie rugosa. 
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Refragao: a luz incidente atravessa S e continua a se propagar no outro meio. Ocorre quando S sepa- 
ra dois meios transparentes (ar e agua, agua e vidro, etc.) 



Absorgao: a luz incidente em S nao se reflete e nem se refrata. A luz, que e uma forma de energia 
radiante, e absorvida em S, aquecendo-a. Ocorre, por exemplo, nos corpos de superficie preta ( cor- 
pos negros ). 


£ 

/ ratal In cMonftes piratatos 


jfJf/ AaarttatfiHwMfsa ftawrU* 

Mao 2 



Vtatal 


A COR DOS OBJETOS 

A cor apresentada por urn corpo, ao ser iluminado, depende do tipo de luz que ele reflete difusamen- 
te. A luz branca e constituida por uma infinidade de cores que podem ser divididas em sete cores: 
vermelha, alaranjada, amarela, verde, azul, anil e violeta. 

Urn observador ve cada corpo com uma determinada cor, da seguinte maneira: se a luz incidente no 
corpo e branca ( composta de todas as cores ) e o corpo absorve toda a gama de cores, refletindo 
apenas a azul, o corpo e de cor azul. 

Entao, o corpo branco e aquele que reflete difusamente toda a luz branca incidente e o corpo negro e 
aquele que absorve todas as cores, nao refletindo difusamente nenhuma cor. 
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PRINCIPIOS DA OPTICA CEOMETRICA 

Nossos estudos sobre a optica e feito basicamente atraves do conceito do raio de luz e principios da 
propagagao geometrica. Sao es+es: 

Principio da propagagao retilinea da luz 

"Nos meios transparentes e homogeneos a luz se propaga em linha reta." 

Exemplo: A f ormagao de sombras e penumbras. 

Principio da independence dos raios luminosos 

"Se dois ou mais raios de luz, vindos de fontes diferentes, se cruzam, eles seguem suas trajetorias 
de forma independente, como se os outros nao existissem." 

Exemplo: O uso simul+aneo de varios ref letores durante urn show. 

Principio da reversibilidade dos raios de luz 

"Se urn raio de luz se propaga em uma diregao e em sentido arbitrarios, outro podera propagar-se na 

mesma diregao e em sentido oposto." 

✓ 

Exemplo: E o que observamos quando olhamos pelo espelho de um retrovisor e percebemos que al- 
guem nos observa atraves dele." 


SOMBRA E PENUMBRA 


Sombra e uma regiao do espaqo que nao recebe a luz direta da fonte. 
Penumbra e uma regiao que recebe apenas parte da luz direta da fonte. 
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ECLIPSE DO SOL E DA LUA 


A palavra eclipse signified "ocultagao", total ou parcial, de um astro pela interposigao de urn outro, 
entre o astro e o observador, ou entre um astro luminoso e outro iluminado. 



Eclipse total do Sol e visualizado quando o observador se encontra numa regiao de sombra da Lua. 


Eclipse parcial do Sol e visualizado quando o observador se encontra numa regiao de penumbra da 
Lua. 

Eclipse total da Lua e visualizado quando o observador se encontra numa regiao de sombra da Terra. 

Eclipse parcial da Lua e visualizado quando o observador se encontra numa regiao de penumbra da 
Terra. 

FASES DA LUA 

0 movimento de translagao da Lua ao redor da Terra tern duragao aproximada de 27,3 dias e, duran¬ 
te esse movimento, a face da Lua voltada para a Terra pode nao coincidir com aquela iluminada pela 
luz solar. Quando a face da Lua voltada para a Terra e a nao-iluminada pelo Sol temos a fase da lua 
nova A fase da lua cheia ocorre quando a face voltada pela Terra e a face iluminada pelo Sol. Na 
passagem da lua nova para a lua cheia temos a fase do quarto crescente, quando apenas um quarto da 
superffeie da Lua e visivel, e na passagem da lua cheia para a lua nova, a fase do quarto minguante. 
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CAMARA ESCURA 

Esta camara e uma aplicagao pratica do principio de propagagao refillnea da luz. Podemos associar 
esta camara a uma maquina fotografica rudimentar. A camara possui urn pequeno orificio para a en- 
trada da luz que vai incidir num anteparo ( onde e formada a imagem do objeto) 



Fonte - http://www.fisicafacil.pro.br/optica.htm em 20/05/07 
3.1.3- Exercicios de fixagao 

1) Uma onda eletromagnetica de freqiiencia igual 300 GHz (3.10 n Hz) pertence aquela parte do es- 
pectro eletromagnetico correspondente as chamadas microondas. Ondas com essa freqiiencia tern urn 
comprimento de onda comparavel: 

a) A altura de urn ser humano. 

b) Ao diametro da moeda de urn real. 

c) A espessura da moeda de urn real. 

d) Ao diametro de urn virus. 

e) Ao diametro de urn atomo. 


2) Com uma camera escura de orificio, obtem-se a partir de urn objeto de altura y, colocada a sua 

y 

frente, uma imagem de altura —. Se duplicarmos a distancia entre objeto e orificio, a nova imagem 
tera a altura: 


a) 


y 

160 






3) Usando uma camara escura de orificio de 10cm de profundidade, deseja-se medir a altura de urn 
edificio que fica as margens opostas de urn rio. Com a face da caixa que contem o orificio paralelo a 
face lateral do edificio mede-se cuidadosamente a altura da imagem obtida e verifica-se que tern 
5cm (situagao I). A seguir afasta-se 15m do predio e obtem-se outra imagem, desta vez com 4cm de 
altura (situagao II). As figuras seguintes, que estao fora de escala, ilustram todo o processo. 
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a) No esquema, mesmo fora de escala, e possivel tirar algumas conclusdes. 0 que acontece com o 
angulo de visada ( a ) quando a camara se afasta do obje+o: aumenta, diminui ou permanece o 
mesmo? 

b) O que acontece com o tamanho real do predio quando dele nos afastamos? 

c) Determine a distancia original do predio (d) ate a camara. 

d) Determine a altura (h) do edif icio. 

4) Quanto as radiagdes infravermelhas, nao podemos af irmar que: 

a) Sao ondas eletromagneticas com f requencias imediatamente superiores a luz violeta; 

b) Sao ondas eletromagneticas com frequencias imediatamente inferiores a luz vermelha; 

c) Sao emitidas por qualquer objeto a uma determinada temperatura; 

d) Sua emissao e tanto mais intensa quanto mais aquecido estiver o corpo; 

e) Ao receber as radiagoes infravermelhas urn corpo se aquece e por esse motivo elas sao usa- 
das em f isioterapias. 


5) A sombra de uma pessoa que tern 1,80m de altura mede 40cm. No mesmo instante, ao seu lado, a 
sombra projetada de urn poste mede 0,8m. Se, mais tarde,a sombra do poste diminui 30cm, a sombra 
da pessoa passara a medir: 


4- RADIACAO OPTICA 


Universidade Federal de Santa Maria 

Colegio politecnico - UFSM 
Curso Tecnico em Geomatica - 044.BAS.FIS.03 

■ Natureza da luz - O que e a luz? 

Teoria corpuscular da luz 
Teoria ondulatoria da luz 

■ Dualidade onda/particula 
Teoria corpuscular da luz 

■ Em 1672, o fisico ingles Isaac Newton (fig. 1.1) apresentou uma teoria conhecida como 
modelo corpuscular da luz. Nesta teoria a luz era considerada como urn feixe de parti- 
culas emitidas por uma fonte de luz que atingia o olho estimulando a visao. 

■ Esta teoria conseguia explicar muitos bem alguns fenomenos de propagagao da luz . 
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Newton publicou muitos trabalhos no campo da otica e da matematica. Revolucionou a ciencia ffsica 
formulando as tres leis basicas da mecanica e a lei da gravitagao universal. Newton descobriu tam- 
bem que a luz poderia se dividir em muitas cores, atraves de um prisma, fenomeno da dispersao da 
luz (fig. 1.2), e usou esse conceito experimental para analisar a luz. 



Fig. 1.1 Sir Isaac Newton (1642-1727) 


Fig. 1.2 Dipersao da luz atraves de um prisma 




Teoria ondulatoria da luz 

■ Na segunda metade do seculo XIX, James Clerk Maxwell (fig. 1.3), atraves da sua teoria de 
ondas eletromagneticas, provou que a velocidade com que a onda eletromagnetica se propaga- 
va no espago era igual a velocidade da luz, cujo valor e, aproximadamente: 

■ No seculo XIX, o cientista frances L. Foucault, medindo a velocidade da luz em diferentes 
meios (ar/agua), verificou que a velocidade da luz era maior no ar do que na agua, contradi- 
zendo a teoria corpuscular que considerava que a velocidade da luz na agua deveria ser maior 
que no ar (Newton nao tinha condigdes, na epoca, de medir a velocidade da luz). 

c = 3 x 10 m/s = 300 000 km/s 

Fisico escoces que fez importantes trabalhos em eletricidade e eletromagnetismo. 
O seu maior trabalho foi a previsao da existencia de ondas eletromagneticas. 

Fig. 1.3 James Clerk Maxwell (1831-1879) 



Maxwell estabeleceu teoricamente que: 

A luz e uma modalidade de energia radiante que se propaga atraves de ondas eletro¬ 
magneticas. 

Hertz, 15 anos apos a descoberta de Maxwell, comprovou experimentalmente a teoria ondula¬ 
toria, usando um circuito oscilante. 

- Caracterlsticas de uma onda: comprimento de onda ( X) e f reqiiencia (f). 
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Espectro Eletromagnetico 

O espectro eletromagnetico (conjunto de ondas eletromagneticas - fig. 1.5) apresenta varios tipos de 
ondas eletromagneticas: ondas de radio, microondas, radiagao infravermelha, luz (radiagoes visfveis), 
ultravioleta, raios X e raios gama. As ondas diferem entre si pela freqiiencia e se propagam com a 
mesma velocidade da luz no vacuo. 



Sensoriomento Remolo IrUerplanetario 

Sistema de Ra streomento Visivef e Inf ravermelho 

Fotografia ^ " Radio metros p/Micr oondas 

\ ■-■ Sistemas de Radar 
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Dualidade onda/particula 

■ Quando parecia que realmente a natureza da luz era onda eletromagnetico, essa teoria nao 
conseguia explicar o fenomeno de emissao fotoeletrica, que e a ejegao de eletrons quando a 
luz incide sobre urn condutor. 

■ Einstein (1905 - fig 1.6) usando a ideia de Planck (1900), mostrou que a energia de urn feixe 
de luz era concentrada em pequenos pacotes de energia, denominados fotons, que explicava o 
fenomeno da emissao fotoeletrica. 

Em 1905 fez a famosa teoria da relatividade, que propunha analisar 
os movimentos das particulas que apresentavam grandes velocidades 
para as quais a mecanica Newtoniana nao era valida. 

Fig. 1.6 - Albert Einstein (1879-1955). 

O mais importante fisico do seculo XIX. 

A natureza corpuscular da luz foi confirmada por Compton (1911). Verificou que quando urn foton 
colide com urn eletron, eles se comportam como corpos material's. 

A constante de Planck, representada por h, e uma constante fisica usada para descrever o tamanho 
dos quanta . Tern urn papel fundamental na teoria de Mecanica quantica , e tern o seu nome em homena- 
gem a Max Planck , urn dos fundadores da Teoria Quantica. Seu valor e de aproximadamente, h = 
6,6260693.10 34 j.s 

ou, com eV como unidade de energia: h = 4,13566743.10' 15 eV.s 

Urn dos usos dessa constante e a equagao da energia do foton , dada pela seguinte formula: E = h.v 
onde: 
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E - energia do foton, denominada quantum . 

h - constante de Planck; 

v- freqiiencia da radiaqao (letra grega, le-se "ni"). 

Atualmente se aceita o fato de que: 

A luz tem carater dual: 

- os fenomenos de reflexao, refraqao, interferencia, difraqao e polarizaqao da luz podem ser 
explicados pela teoria ondulatoria 

- os de emissao e absorqao podem ser explicados pela teoria corpuscular. 

Sensoriamento Remoto 



Trajetoria 




PRODUTOS 


Satelites 
e 

Sensores 


INTERAQAO 

sistema DE 

COLETA 


Natureza da REM 


Teoria Corpuscular 


Teoria ondulatoria 
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Albert Einstein 
E = h f 

h a (cte Planck) 
f = frequencia da radiagao 


Relagao entre (E) e (C) 

E = h.f e c = X . f 

C 

Isolando-se f, nas duas equagoes, temos: E = h .— 

A 

CONCUJSAO • cada X tem uma energia 
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RESUMO 


• O sol e a fonte de energia para os sensores passivos 

• A radiacao eletromagnetica e discreta (quantizada). 


(emissao em feixe) quantum 

• A inten sidade de energia e fungao do comprimento de onda 

rem 



Corpo negro 

Em fisica . urn corpo negro e urn corpo que absorve toda a radiacao que nele incide: nenhuma luz 
o atravessa nem e refletida. Apesar do nome, corpos negros produzem radiacao eletromaqneti- 
cg, tal como luz. Urn corpo negro pode ser definido como: 
a) Corpo que absorve toda a radiaqao que nele incide; 
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b) Corpo que, para uma dada temperatura, emite a quantidade maxima possivel de radiacao 
termica . 

c) Sua radiagao e isotropica, ou seja, nao depende da diregao 


4.1-Natureza e propagagao da luz 

A Luz e um fenomeno que intriga cientistas ha muito tempo. Os proprios gregos ja haviam in- 
dagado a respei+o de sua natureza, chegando a duas conclusoes, por vezes conf litantes, que alterna- 
vam a preferencia dos estudiosos. A escola Pitagorica, principalmente com Platao, acreditava que 
todo objeto visivel emitia uma torrente constante de particulas luminosas, que eram captadas por 
nossos olhos. A oposigao disso veio com Aristoteles, que acreditava sair dos nossos olhos uma onda 
vibra+oria que atingia objetos e tornava-os visiveis. Tinha-se entao duas teorias: Particulas e ondas. 
As particulas propagavam-se como gotas saindo de uma mangueira, e as ondas, como uma pedra atira- 
da na agua.Tratava-se apenas de especulagoes sobre a natureza e, embora a discussao sobre a teoria 
de particulas e ondas tenha perdurado ate o inicio do sec. XX, hoje se sabe que tanto Platao quanto 
Aristoteles estavam certos, ainda que parcialmente. 

A primeira descoberta importante surgiu ainda na Grecia com Heron, de Alexandria, que, fa- 
zendo experiencias com espelhos, descobriu que a luz caminha em linha reta, o que levou a seguinte 
lei: o angulo de incidencia e igual ao angulo de ref lexao. 

Dai ate o sec. XVII, o progresso foi lento. O que mais intrigava os cientistas da epoca era 
saber se, af inal, a luz era uma particula ou uma onda. 

Foi somente em 1621 que o matematico Wilbord Snell explicou o fenomeno, dizendo que ao 
penetrar num novo meio, os raios mudam de diregao. Mas isso nao contradiz a lei formulada por He¬ 
ron? Snell diz que nao, porque a luz continua em linha reta depois de atravessar o novo meio. 

Snell mediu entao o desvio em varios meios como agua, ar, vidro, e constatou que o desvio variava de 
acordo com o meio. A esse fenomeno ele chamou REFRAf AO. 

O angulo de refragao varia tambem com o angulo de incidencia. Se o raio incidir num angulo de 
90°, nao ha desvio nenhum, uma parte e ref letida e outra e transmitida na mesma diregao. 

Em 1678, Christian Huygens sugeriu que o indice de refragao e determinado pela velocidade que a luz 
atravessa o meio. Ele pensava que a luz era um movimento ondulatorio, e se estivesse certo, o indice 
de ref ragao seria maior quanto menor fosse a velocidade com a qual a luz penetrasse no meio. Mas se 
fosse particula, acorreria o posto, ou seja, num meio mais denso, a velocidade seria maior, porque as 
particulas seriam atraidas pelas moleculas. Mas nao havia tecnologia disponivel para medir a velocida¬ 
de da luz com precisao, de maneira que permaneceu a duvida quanto a natureza do fenomeno lumino- 
so, embora Huygens estivesse certo quanto a refragao ser decorrente da alteragao de velocidade. 
Isaac Newton tambem fez importantes contribuigoes neste campo, a maioria no campo da cor. A 
principio, fazendo um feixe de luz passar por um prisma, percebeu que a luz se decompunha num es- 
pectro de cores, passando do alaranjado, amarelo, azul, ate o violeta, e que podia recompor em luz 
branca este espectro a vontade. Assim, descobriu que a luz branca era formada por todas as cores 
do espectro. Mas, isolando as cores, nada podia fazer para alterar sua natureza. Essa sua teoria in- 
centivou-o a acreditar que tratavam-se de particulas e nao de ondas, mas ele proprio nao tinha cer- 
teza sobre isso. 

A vitoria da teoria ondulatoria foi quase total com o cientista italiano Francesco Grimaldi, 
contemporaneo de Newton, que, ao estudar a formagao de sombras, verificou que elas nunca apre- 
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sentavam contornos mtidos, chamando este fenomeno de DIFRA£AO. Pouco tempo depois, Thomas 
Young, partindo dos mesmos pressupostos, fez a seguinte experiencia: Fez urn feixe de luz atraves- 
sar uma parede com dois buracos, e a sombra projetada numa segunda parede alternava sombras e 
luz. Concluiu que, por sua natureza ondulatoria, a luz, quando cruzavam as cristas das ondas, manti- 
nham a luz, mas quando cruzavam os vales, permaneciam em sombra. Essa alternancia de luz e sombra 
e chamado Padrao de Interference, e decorre do esforgo e anulagao de ondas que chegam em tem¬ 
pos diferentes. 

Cabe entao definir alguns conceitos: A distancia entre uma crista a outra e chamado Compri- 
mento de Onda, e o numero de cristas, ou ondas, que passam por urn determinado espago num segun- 
do, e chamado de Frequence. Assim, comprimento de onda x frequence = velocidade. Em se tratando 
de luz, a velocidade num dado meio e constante. Assim, quanto maior for o numero de ondas por se- 
gundo, menor sera a distancia que cada urn tera que percorrer e portanto, seu comprimento sera 
menor. Essas diferengas sao percebidas, por exemplo, na cor. Cada cor, tendo uma frequence, tern 
urn comprimento de onda, e e justamente isso que a diferencia. 

Sragas a experiencia de Young e que conhecemos o fenomeno da polarizagao. Dois cristais, 
com caracteristicas moleculares semelhantes, deixarao passar toda a luz, mas, ao gira-los, a luz ira 
diminuindo ate o ponto em que nenhum raio conseguira ultrapassar o segundo. 

Ate entao, a teoria ondulatoria reinava soberana, pois a teoria das partfculas nao conseguia 
explicar os fenomenos de interferencia e difragao. A duvida sobre a natureza da luz persistiu por 
causa de uma outra experiencia, que ja havia sido feita por Newton: Considerando que a passagem da 
luz atraves de urn prisma, se a luz fosse urn fenomeno ondulatorio, as diferentes cores obtidas em 
sua decomposigao deveriam chocar-se umas com as outras quando devidamente desviadas da trajeto- 
ria original, assim como o padrao de interferencia de Young. Mas tal fenomeno nao era verificado sob 
nenhuma condigao, pois os raios decompostos nao sofriam qualquer tipo de alteragao da trajetoria 
entre eles proprios. E, embora as evidencias sobre a teoria ondulatoria reinassem soberanas, ainda 
persistiam duvidas insoluveis que eram deixadas muitas vezes de lado como argumento. 

Somente no final do sec. XIX e que os cientistas voltaram a perguntar afinal, o que e a luz. 0 
fisico teorico ingles James Clerk Maxwell demonstrou que a luz fazia parte de urn imenso espectro 
eletromagnetico, e e percebida por nosso olho Ihe ser sensivel. Maxwell descobriu ainda que existe 
urn elemento de ligagao entre todo o espectro eletromagnetico, e este era sua velocidade. No vacuo, 
todo o espectro viaja a aproximadamente 300.000 km/s, ou 3, OOx 10 8 m/s. Desde os comprimentos 
quilometricos de baixa freqiiencia ate os minusculos comprimentos que so podem ser medidos em 
f ragoes de milfmetros, todos caminham a velocidade da luz. 

A teoria ondulatoria seria universalmente aceita se, no advento do novo seculo, novas experi¬ 
ences nao tivessem destronado a ondulatoria como natureza absoluta da luz. 

As experiences do ffsico Phillip Lenard, em 1900, demonstraram urn fenomeno inexplicavel: 
Ao expor uma placa de zinco a luz ultravioleta, esta liberava eletrons (negativos) e a placa adquiria 
cargo positiva. A quantidade de eletrons emitidos por segundo era proporcional a intensidade de luz 
emitida. Isso foi caracterizado como efeito fotoeletrico, e sua aplicagao atual e, principalmente nos 
aparelhos e camaras de TV. Se a teoria ondulatoria valesse para explicar esse fenomeno, a energia 
liberada destes eletrons seria tambem proporcional a intensidade de luz, mas isso nao foi verificado, 
e sim que a energia liberada era inversamente proporcional aos comprimentos de ondas do feixe. Urn 
raio de luz de comprimento pequeno emitia grande quantidade de energia, e vice-versa. 

Foi somente em 1905, com Albert Einstein, que o fenomeno foi explicado. Ele propos que a 
teoria ondulatoria era incompleta, e que a luz poderia ter caracterfsticas de particulas tambem. Ma- 
tematicamente, demonstrou que urn eletron liberado podia absorver uma partfcula radiante, e ela 


35 



entao daria energia a ele, chamando essa energia de foton ou quantum de energia. Entao, quanto me- 
nor o comprimento de onda, mais energia ela poderia liberar. Em 1923, Arthur Compton demonstrou 
que os fotons tinham energia cinetica, e, portanto, massa. A luz, portanto e ondulatoria e corpuscu¬ 
lar, predominando por vezes uma, por vezes outra, mas sua constituigao e de ambas caracteristicas. 

Hoje sabemos que a luz e urn fenomeno eletrico, ligado a troca de energia entre eletrons. As- 
sim e urn determinado atomo possui urn determinado numero de camadas onde rodeiam os eletrons. 
Quando estes eletrons recebem urn estfmulo qualquer, sof rem alteragoes ffsicas, somente visfveis 
atraves das conseqiiencias destas alteragoes. A luz e uma destas conseqiiencias. Se uma determinado 
quantidade de energia incidir sobre o eletron, este podera , dependendo da quantidade de energia, se 
desprender de sua camada original e passar para outra, mais interna ou mais externa. Quando isto 
acontece, o eletron libera a energia excedente desta passagem, energia esta chamada foton. Foton e, 
em ultima analise, a menor unidade daquilo que chamamos luz. Foton e luz. Na pratica, o que acontece 
e que quando passamos uma corrente eletrica por urn filamento de metal, seus eletrons se aquecem, 
em decorrencia do estimulo desta passagem. Como se trata de muita energia, os eletrons do filamen¬ 
to comegam a trocar de camada e assim produzem fotons, milhoes deles que sao liberados dando 
assim a sensagao da luz. 

Daf conclufmos que: 

1) A luz visfvel e apenas uma inf ima parte do espectro eletromagnetico. 

2) A luz, tendo massa, pode alterar qualitativamente uma estrutura qualquer. 

3) A luz segue os seguintes princfpios: Ao ser emitida sobre urn objeto qualquer, ocorrera 

a) Reflexao b) Absorgao c) Transmissao d) Refragao e) Dispersao 

Ocorrera reflexao, se o objeto for opaco, e podera ser especular ou difusa. Se for especular, o an- 
gulo de incidencia sera igual ao angulo de reflexao. Se for difusa, os raios divergirao em varias dire- 
goes. 



Ocorrera absorgao em quase todos os casos, principalmente se o objeto for preto, e af todos 
os comprimentos de onda serao absorvidos, e transformados em color. 

Ocorrera transmissao num meio translucido ou transparente. Se o meio tiver uma cor, todas 
as demais serao barradas por ele, so deixando passar a frequencia correspondence a mesma cor do 
meio. 
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Tran slucido Transparente Cotorido 



Os objetos, ao refletirem ou transmitirem a luz solar, nao so o fazem em quantidade, mas 
tambem em qualidade. Significa que, de acordo com suas caracteristicas ffsico-qufmicas, refletem ou 
transmitem determinados comprimentos de onda, adquirindo assim cores proprias. 

Assim, urn objeto que reflita ou transmita uniformemente todos os comprimentos de onda e 
examinado a luz solar aparecera como branco (ou cinza, se absorver ou transmitir uniformemente 
uma parte da luz total incidente). Uma maga e vermelha porque reflete apenas a porgao de luz ver- 
melha que sobre ela incide, absorvendo as demais. Urn pedago de veludo preto absorvera todos os 
comprimentos de onda da luz incidente sobre si. Urn vidro transparente incolor transmite uniforme¬ 
mente todos os comprimentos de onda que sobre ele incidem, ao passo que urn verde somente deixa 
passar os comprimentos de onda correspondentes ao verde e absorve os demais. Tais conceitos de 
absorgao, reflexao e transmissao sao importantes para o bom entendimento da agao da luz e forma- 
gao das cores. Em especial serao uteis para o estudo do emprego dos filtros, tanto na fotografia a 
cores como em B/P. 

Ocorrerd refragao se a luz incidir em angulo sobre uma superffcie transmissora. Como a su- 
perficie transmissora e urn meio onde a luz altera sua velocidade, ocorre a refragao sob a seguinte 
formula: 

Sen A1 / Sen A2 = Constante, que e vl/v2, ou seja, a velocidade de cada meio. Considerando n= velo¬ 
cidade da luz no vacuo/velocidade da luz no meio, temos que n e o fndice de refragao, se aplicado a 
formula nlSenAl = n2SenA2. 

Portanto, quanto maior for o angulo de incidencia, maior sera o angulo de reflexao. Mas exis- 
te urn limite para refragao, que e o angulo de 90° formado por seus senos. Ultrapassando esse limite, 
todo o feixe de luz sera ref letido. 

Dispersao ocorre em todos os casos com excegao do raio laser, pois a luz saida de uma fonte 
tende sempre a se dispersar em todas as diregdes, o que explica o fenomeno das sombras nao defini- 
das. 

Quanto maior for a distancia de uma fonte de luz ao seu objeto, menor sera a luz por este 
recebido, na razao da quarta parte cada vez que se duplica a distancia. Ou seja, Uma intensidade de 
luz determinada por uma distancia, e reduzida a quarta parte cada vez que se dobra a distancia. Esta 
lei e conhecida como "Lei do inverso dos quadrados da distancia". 
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4.1- A cor de um corpo por ref lexao 

A luz branca (luz policromatica emitida pelo sol ou por uma lampada incandescente ) e consti- 
tufda por uma infinidade de luzes monocromaticas, as quais, podem ser divididas em sete cores prin¬ 
cipal's: vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil, viole+a. Essas cores compoem o espec+ro de 
luz visfvel e estao compreendidas entre as frequencies 4.10 14 Hz para o vermelho e 8.10 I4 Hz para o 
viole+a, ambos os valores aproximados. Os objetos nao se comportam todos do mesmo modo em rela- 
gao as radiagdes refletidas , quando iluminados por luz branca. Alguns podem refletir difusamente 
todas as radiagdes componentes dessa luz; outros refletem somente algumas; e ha tambem obje+os 
que podem absorver todas as componentes da luz branca. 

Para nos, o importante e a componente (ou componentes) refletida difusamente pelo obje+o. 
Se um objeto iluminado pela luz branca solar refletir difusamente apenas a componente verde, ele 
sera visto por nos na cor verde. Se refletir somen+e o azul, sera visto na cor azul, e assim por diante. 
Corpo branco e que reflete difusamente todas as cores component es da luz branca; corpo negro, ao 
contrario e o que absorve todas as cores que nele incidem. 

Vemos assim que nossa percepgao de cores depende de varios fatores, como a fonte de luz 
usada, a luz refletida difusamente, e tambem a nossa sensibilidade visual em relagao a luz que rece- 
bemos 


a) Corpo azul 


b) Corpo branco c) Corpo negro 



4.2 - Fontes de radiagao optica 

A radiagao optica proveniente de um objeto tern duas origens possfveis. Uma, a emissao, e a 
atividade interna dos atomos que constituem o objeto. Energias correspondences aos comprimentos 
de onda do espec+ro optico envolvem tipicamente transigoes de eletrons no dtomo. 

A medida que esses eletrons mudam seus niveis de energia, eles absorvem e/ou emitem ener- 
gia na forma de radiagao eletromagnetica (REM). Os eletrons podem ser estimulados a fazer transi- 
goes por meio de energia interna, reagoes qufmicas ou fontes externos de energia, como campos ele- 
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tromagneticos, por exemplo. A intensidade e os comprimentos de onda da radiagao emitida dependem 
da natureza da estimulagao. 

A segunda fonte de radiagao a partir de um objeto e a ref lexao ou a transmissao de fontes 
radian+es no ambiente em que se encontra o objeto. A ref lexao pode ocorrer em fungao de um sim¬ 
ples espalhamento, ou pode envolver a absorgao seguida de reemissao de comprimentos de ondas 
selecionados. Um comprimento de onda transmitido e aquele que passa atraves do objeto. 

4.3 - O espectro optico 

A luz visivel e apenas umas das muitas formas de radiagao e/etromagneticas (REM). Outras 
formas familiares sao as ondas de radio, raios-ultravioletas, raios-X e o calor. Todos esses tipos de 
REM sao similares e sao irradiadas segundo a Teoria Ondulatoria. 

Conforme mostra a figura , essa teoria nos ensina que a REM se propaga segundo uma senoi- 
dal harmonica e a velocidade da luz ( c ). A distancia entre dois picos de onda determina o compri¬ 
mento de onda ( X ) da REM, enquanto o numero de picos a passar num determinado ponto f ixo no 
espago, por unidade de tempo, determina a f reqiiencia ( f ) dessa mesma REM. 


campo 

clettko 



Gr^ifico dc ditluz, segundo a Teoria Ondulatoria, 

FONTE: Adapt eida dc Li desand e Kiefer (1994), p, 4. 


4.4 - Espectro Eletromagnetico 

O conjunto de todas as radiagoes e a ordenagao destas radiagoes em fungao do comprimento 
de onda e da frequencia desde os raios cosmicos ate as ondas de radio e TV, formam o espectro ele¬ 
tromagnetico. 

4.3.1- Classif icagao das ondas eletromagneticas 
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Classiflca^ao das on das eletromagneticas 
Segundo o comprimento de onda (X) e a freqileiicia (/) 


X (m) 




ID 15 10 14 10 13 10“ ]2 1()- |] 10 10 10" 


10- 


io 7 io * icr 5 ur* io' io ~ 2 io- ] 

f (Hz) 


10 I0 2 10" IO 4 


uy 


10^ io 21 io 20 io J * io ,s i o' 7 m 1 * io M io 1 ' io 12 io" io 10 io* io a io T io* io 5 



Especti o visivel, situado 
cntrc 400 nm (viol eta) e 
700 nm (vermelho) 


4.3.2- Tabela de propagagao de ondas e efeitos da atmosfera terrestre 


COMPRIMENTO DE ONDA 

NOME DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS 

Ate 0,001A° 

Raios cosmicos 

0,001 A 0 - 0,01A° 

Raios gama 

0,01 A° - 100A° 

Raios-X 

100A° - 4000A 0 

Ultravioleta 

4000 A 0 - 7000A 0 

Luz visivel 

7000 A°- 100n 

Infravermelho 

100|a - 100cm 

Ondas de radar e microondas 

lm - 1km 

Ondas hertzianas (Ondas de Radio) 


A (angstron) 

1A = 10 8 cm = 10 10 m 

(a (micron) 

1 ji —10~ 3 mm = 10 ~ 6 m 


Uma vez que a velocidade da luz e constante no meio em que se desloca ( 3xl0 8 m/s, no va¬ 
cuo), nota-se pela equagao: c = v. A que, para qualquer que seja a REM considerada, a freqiiencia e o 
comprimento de onda serao sempre inversamente proporcionais. Em Sensoriamento Remoto ( SR ), a 
forma mais comum para se categorizar a REM, ao longo do Espectro Eletromagnetico (EEM), e atra- 
ves do comprimento de onda. Entretanto, a partir das microondas, o emprego da freqiiencia torna-se 
mais usual. 

Embora as caracteristicas da REM sejam mais facilmente entendidas atraves da Teoria On- 
dulatoria , uma outra teoria, a teoria quantica, oferece outras abordagens para explicar como a ener- 
gia eletromagnetico interage com a materia. Segundo essa teoria, a REM e composta de particulas 


Onde: 

Q- energia de urn quantum, em Joules ( J ) 
h - constante de Plank, 6,626 x IO" 34 J.s 


Q = h. f (Equ.1) _ I 

1 - 


Q = - 

T (Equ2) 
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f = freqiiencia, em Hertz ( Hz ) 


Note-se, portanto, que a energia de um quantum e inversamente proporcional ao seu compri- 
mento de onda. Ou seja, quanto maior for o comprimento de onda, menor sera a energia nele contida. 
Essa assergao tem implicagoes importantes para o SR, uma vez que as radiagoes emitidas que possu- 
am comprimentos de onda maiores, como emissoes na faixa das microondas por objetos, ou feigoes, 
da superffcie terrestre, sao mais dificeis de detector do que aquelas emitidas em comprimento de 
onda menores, como no inf ravermelho termal. Signif ica dizer que, de maneira geral, sistemas operan- 
do em comprimentos de onda maiores necessitam “enxergar" areas maiores para obter um sinal de- 
tectavel. 

Embora determinadas faixas do EEM tenham sido "batizadas" , por conveniencia, com termos 
tais como ultravioleta, inf ravermelho, microondas etc, nao ha, no EEM, uma separagao clara entre 
essas faixas. Na verdade, estes termos foram sendo atribuidos muito mais em fungao da maneira 
utilizada para perceber a REM, do que por quaisquer diferengas inerentes as caracterfsticas dos 
diversos comprimentos de onda. 

Pode-se notar ainda na Figura anterior , que o EEM estende-se num continuo caracterizado 
por mudangas de magnitudes da ordem de varias potencias de 10. Assim sendo, o uso de representa- 
goes logaritmicas em graficos e bastante comum. Dessa forma, tendo uma amplitude de apenas 0,3 
/um , a porgao relativa ao Espectro Visivel, nele representada, e extremamente pequena e e dividida, 
uma vez mais por conveniencia, em tres faixas, que sao as cores primarias. A cor azul ocorre entre 
0,4 e 0,5 /um , a verde entre 0,5 e 0,6 /um e a vermelha entre 0,6 e 0,7 /um . Ja fora do Espectro 
Visivel, a radiagao ultravioleta avizinha-se imediatamente antes da azul, enquanto a radiagao infra- 
vermelha, situada imediatamente apos a vermelha, tambem pode, a exemplo das cores primarias, ser 
dividida em tres faixas. O infravermelho proximo, de 0,7 a 1,3 /um , o infravermelho medio, de 1,3 a 
3 /im e o infravermelho termal ou distante, alem de 3 /um . Com comprimentos de onda bem maiores, 
a faixa das microondas estende-se de 1 mm a 1 m. Os sistemas mais comuns de SR operam em uma ou 
mais porgoes das faixas que se estendem do visivel ate as microondas. 

1 - A unidade mais freqiiente utilizada em SR para exprimir comprimentos de onda e o micron - /an , 
que equivale 10" 6 m, porem utiliza-se tambem o angstron (A 0 ) que equivale a 10" 8 cm ou 10" 10 m. 

2 - Parte do EEM que contem a radiagao que o olho humano e capaz de detector (aproximadamente 
de 0,4 a 0,7 /um ). Pode-se notar ainda na Figura anterior , que o EEM estende-se num continuo 
caracterizado por mudangas de magnitudes da ordem de varias potencias de 10. Assim sendo, o uso 
de representagdes logaritmicas em graficos e bastante comum.Dessa forma, tendo uma amplitude de 
apenas 0,3 /um , a porgao relativa ao Espectro Visivel, nele representada, e extremamente pequena e 
e dividida, uma vez mais por conveniencia, em tres faixas, que sao as cores primarias. A cor azul o- 
corre entre 0,4 e 0,5 /um , a verde entre 0,5 e 0,6 /um e a vermelha entre 0,6 e 0,7 /um . Ja fora 
do Espectro Visivel, a radiagao ultravioleta avizinha-se imediatamente antes da azul, enquanto a ra¬ 
diagao infravermelho, situada imediatamente apos a vermelha, tambem pode, a exemplo das cores 
primarias, ser dividida em tres faixas. O infravermelho proximo, de 0,7 a 1,3 /um , o infravermelho 
medio, de 1,3 a 3 /um e o infravermelho termal ou distante, alem de 3 /um. Com comprimentos de 
onda bem maiores, a faixa das microondas estende-se de 1 mm a 1 m. Os sistemas mais comuns de 
SR operam em uma ou mais porgoes das faixas que se estendem do visivel ate as microondas. 

Obs: 
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1 - A unidade mais freqiiente utilizada em SR para exprimir comprimentos de onda e o micron (/urn ) 
que equivale 10" 6 m, porem utiliza-se tambem o angstron (A 0 ) que equivale a 10" 8 cm ou 10" 10 m. 

2 - Par+e do EEM que contem a radiagao que o olho humano e capaz de de+ec+ar (aproximadamente 
de 0,4 a 0,7 jum ). 

4.4 - Grandezas de radiagao optica 

Da definigao de Sensoriamento Remoto, depreende-se que a essencia dessa tecnologia e a 
detecgao das alteragoes sof ridas pela REM na interagao desta com a superf icie terrestre. 

Para se discutir a radiagao optica em termos quantitativos, torna-se necessario def inir urn 
sistema de grandezas da radiagao ( grandezas radiometricas ). As def inigoes e unidades utilizadas, 
nesta apostila, estao de acordo com o Sistema Internacional de Medidas ( SI). 

Outro conjunto de grandezas, conhecidas como fotometricas, e def inido por causa do seu uso 
na caracterizagao de alguns dispositivos eletro-opticos disponfvel comercialmente. Entretanto, gran¬ 
dezas fotometricas sao baseadas na resposta espectral de urn observador jovem padrao. Em outras 
palavras, as grandezas fotometricas sao ponderadas para a curva de resposta espectral do olho hu¬ 
mano considerado padrao. 

Essa restrigao provoca dois grandes problemas quando grandezas fotometricas sao utilizadas 
para descrever dispositivos eletro-opticos. Primeiro, o conceito de "observador padrao" tras consigo 
incertezas na quantificagao das medidas. Segundo, varios dispositivos eletro-opticos atuam numa 
faixa mais abrangente que aquela utilizada pelo olho humano. Nao faz sentido, por exemplo, carac- 
terizar urn sensor infravermelho, utilizando-se grandezas fotometricas. 

Grandezas radiometricas, por outro lado, provem uma caracterizagao precisa de todas as a- 
plicagoes eletro-optica, incluindo as respostas visuais do olho humano. Para caracteriza-las em ter¬ 
mos de grandezas radiometricas, basta a inclusao da curva de resposta espectral adequada. Embora 
as grandezas fotometricas sejam apresentadas, a titulo de comparagao, este topico enfatizara as 
grandezas radiometricas. 

Def inigoes e relagoes entre as varias grandezas radiometricas sao apresentadas nas tabelas 
a seguir. Elas apresentam de forma resumida, essas grandezas e os seus correspondences fotome- 
tricos, alem de descrigdes e sfmbolos formalmente adotados. 

4.4.1 - A Energia Radiante e sua dependencia do Tempo e do Espago 

a) Energia radiante 

A grandeza fundamental da radiagao optica e a energia radiante. E caracterizada pelo sfmbo- 
lo Q e e dada em joules( J ). E a partir dessa grandeza fundamental que derivam todas as outras 
grandezas radiometricas usadas para descrever a radiagao optica. 

A energia radiante geralmente apresenta uma complexa dependencia de inumeras variaveis, 
incluindo tempo, comprimento de onda e coordenadas espaciais . Alem disso, se a fonte da energia 
radiante e considerada, entao Q possui tambem dependencia das propriedades da materia, sua tem- 
peratura, area superficial e orientagao relativa. A dependencia dessas variavel, forma a base para a 
grandezas radiometricas aqui def inidas. 

b) Fluxo Radiante 
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O fluxo radiante e definido como a derivada parcial da energia radiante em fungao do tempo. 
E caracterizada pelo sfmbolo (j) e e dada em watts ( W ) 


c) Densidade radiante 

A densidade radiante e a concentragao de energia por unidade de volume ( derivada 
parcial da energia Q, em fungao do volume V). E caracterizada pelo sfmbolo W e e dada em jaules 
por metro cubico ( J/m 3 ). 




iv = A? 

( J/m 3 ) Equ. 4 


dV 

____ r 


d) Angulo solido 

Uma superffcie com area "A A", situada a uma distancia "r" de uma fonte pontual, define com es- 
ta uma diregao e urn angulo solido, caracterizado pela letra Q. Sua unidade e o esferorradiano 5 ou 
esterradiano (sr ) 



e) Intensidade Radiante 


E o fluxo por unidade de angulo solido irradiado numa certa diregao a partir de uma 
fonte pontual. E caracterizada pelo sfmbolo lee dada em watts por esferorradiano ( w/sr ). 
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4.4.2 - Grandezas da radiagao relacionadas a area 

/ 

a) Exitancia Radiante ( Emitancia Radiante - M ) . E o termo usado para def inir a intensida- 
de de f luxo radiante emi+ida por uma superf icie. E dado pelo f luxo radiante por unidade de area da 
superf icie considerada ( W/m 2 ). 

b) Irradiancia ( E). Quando o fluxo radiante incide na superficie, ele e chamado irradiancia. Da 
mesma forma que a exitancia, e dado em watts por metro quadrado ( w/m 2 ), a equagao 7 define, ao 
mesmo tempo, exitancia e irradiancia. A diferenga entre essas grandezas esta no fluxo radiante emi- 
tido por uma superf icie ou incidente sobre ela. 



/ 

c) Radiancia. E o fluxo radiante numa certa diregao, a partir de uma superf icie normalizada com 
respeito a area da superf icie e unidade de angulo solido. Para urn angulo de visada normal a superf icie 
emissora, conforme mostrado na Figura, a radiancia, caracterizada pelo simbolo L, e dada por: 
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L= m = SJL = S_9_( W /m 2 sr) ( Equ.8 ) 

SA STISA StSA 


Para diregoes outras que nao a normal a superficie, vale ressaltar o fato de que a superficie 
aparente e proporcional ao cosO e inversamente proporcional a 6, onde 6 e o angulo formado entre 
a normal a superf icie e a linha de visada, que estabelece a superf icie aparente 

4.4.3 - Grandezas radiometricas Relacionadas a Natureza do Material 

As propriedades basicas na interagao dos material’s com a radiagao optica sao a emissividade 
( s ), reflectancia ( P), absortancia ( r)ea transmitancia ( r ). Variagoes dessas grandezas basicas 
sao encontradas em certas areas especificas de eletro-optica, como coeficiente de retroespalha- 
mento e coeficiente de absorgao, utilizados na caracterizagao das propriedades de propagagao opti¬ 
ca da atmosf era. 

A energia radiante incidente sobre a superf icie de dado material pode ser absorvida, ref leti- 
da, ou transmitida atraves do material. O Principio de Conservagao de Energia requer que a soma das 
energias absorvida, ref letida e transmitida seja igual a energia incidente. Entretanto, como resulta- 
do da energia absorvida pelo material, ha urn incremento no estado energetico interno desse materi¬ 
al. Uma vez que, em equilibrio, qualquer material possui uma energia interna constante, conclui-se que 
deve haver outro mecanismo pelo qual parte da energia e perdida pelo mesmo material da razao em 
que e absorvida. 

Em 1860, Kirchhoff demonstrou que radiadores termicos devem emitir e absorver radiagao 
na mesma proporgao, independence do comprimento da onda e da natureza da superficie do radiador 
( Lei de Kirchhoff ). Assim, bons radiadores sao tambem bons absorvedores. Material’s que tenham 
alta ref letancia ou transmitancia, por outro lado, sao maus emissores ou absorvedores. 

Todos os material's emitem energia, por causa de seus estados internos de energia. Da f igura 
a seguir, podem ser extraidas as seguintes relagoes: 


incidente ~ Q absorvida + Q transmitida + Q ref letida 
Q emitida ~ Q absorvida (em equilibrio) 

As definigoes apresentadas a seguir sao dadas em termos relativos de grandezas radiome¬ 
tricas. Mais especificamente, sao dadas em termos de energia radiante ( Q). Entretanto, sao aplica- 
veis a relagoes de fluxo radiante (O ), exitancia radiante ( M ), irradiancia ( E), intensidade radian¬ 
te ( I ), bem como radiancia^. 
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Refletida 



a) Absortancia 

A absortancia e def inida como a razao entre a energia radiante absorvida e a energia radian- 
te inciden+e. 


a = 


'absorvida 


'incidente 


(adimensional) 


b) Reflectancia 

A ref lectancia e def inida como a razao en+re a energia radiante refletida e a energia radian¬ 
te incidente. 


p 


Q 

Q 


refletida 


incidente 


(adimensional) 


c) Transmitancia 

A transmitancia e definida como a razao entre a energia radiante transmitida e a energia 
radiante incidente. 

t = ^sEitida (adimensional) 

Qincidente 

6 - Corpo negro e a expressao utilizada para definir urn radiador hipotetico ideal que absorve e ree- 
mite completamente toda a energia nele incidente. Objetos reais apenas se aproximam deste ideal 
teorico. 

d) Emissividade 

A emissividade e definida como a razao entre a energia radiante emitida pelo material consi- 
derado e a energia radiante emitida por urn corpo negro 2 a mesma temperatura. 

s - Qjl (adimensional) 

Qcn 
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Assim sen do, para qualquer material que seja considerado um radiador termico, temos: 

a + p + T = 1 a = s 

4.4.4 - Grandezas Radiometricas Espectrais 

Todas as grandezas radiometricas ja def inidas dependent em geral, do comprimento de onda 
da radiagao optica. Dessa forma, cada grandeza apresenta uma dependencia funcional do comprimen¬ 
to da onda. Essa dependencia do comprimento de onda e especif icada por meio do acrescimo do ter- 
mo "espectral" a frente de cada grandeza empregada ( por exemplo, densidade de fluxo radiante 
espectral). Grandezas radiometricas espectrais sao identificadas pela adigao do simbolo " A"subs- 
crito aos simbolos definidos para cada grandeza e do termo "por micron" as unidades. O micron 
{pm ) e usado para medir o comprimento de onda porque e uma unidade conveniente para a maioria 
das aplicagoes eletro-optica.O nanometro e outra unidade conveniente para comprimentos de onda 
opticos e podera ser visto em muitas aplicagoes. 

4.4.5 - Grandezas Radiometricas, Fotometricas e Quantica 

As grandezas radiometricas foram definidas, ate aqui, no sistema de unidades MKS. Na Se- 
gao 2.2, foi mostrado que fotons tern sua energia dada por he/A, donde se conclui que grandezas 
radiometricas espectrais podem ser expressas em termos de fluxo de fotons ( fotons/s ). Essa al¬ 
ternative para grandezas radiometricas e util na avaliagao de sistemas eletro-opticos, nos quais efei- 
tos quanticos sao importantes. Por exemplo, varios tipos de ruido em detectores quanticos sao des- 
critos em termos de fluxo de fotons. Uma pratica comum para se distinguir representagoes de fluxo 
de fotons de grandezas radiometricas e a utilizagao de um"^" subscrito em cada um dos simbolos 
previamente def inidos. 

4.5 - Caracteristicas De Fontes De Radiagao Optica 

Um fator fundamental para qualquer sistema eletro-optico e a radiagao com a qual esse sis¬ 
tema interage. Para melhor entender e quantif icar o desempenho de um sistema desses e necessario 
entender, primeiramente, a natureza da radiagao optica. Utilizando as grandezas radiometricas def i- 
nidas ha pouco e possivel observar os varios tipos de fontes de radiagao optica e caracterizar suas 
medigoes. 

Fontes de radiagao optica podem ser classificadas genericamente em tres tipos, de acordo 
com o comprimento da onda presente na radiagao. Os tipos sao os seguintes: 

1. Discreto; 

2. Banda estreita; 

3. Banda larga. 

Esses tres tipos sao ilustrados graficamente na figura 4.5, que mostra o fluxo radiante em 
fungao do comprimento da onda. 

A fonte discreta e caracterizada por energia radiante concentrada em um ou poucos compri¬ 
mentos de ondas individual’s (vide figura 4.5 a). O laser e o melhor exemplo de uma fonte discreta. 
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Fontes de banda estreita, como os LED ("Light-Emitting Diodes''), tern a maior parte de sua 
energia radiante confinada a uma faixa relativamente curta de comprimentos de onda (vide figura 
4.5 b). A distribuigao e considerada como sendo tipicamente contmua ao longo da faixa, em contraste 
aos comprimentos de onda individual de uma fonte discreta. 


Fontes de banda larga incluem essencialmente todas as outras fontes de radiagao optica. 
Uma subclasse de fonte de banda larga, o radiador de corpo negro, sera examinada em detalhes a 
seguir. Ele irradia em todos os comprimentos de onda, de zero a infinito, com uma distribuigao parti¬ 
cular que e fungao do comprimento de onda e tern urn formato fixo para uma dada temperatura de 
fonte. 


1 



Figura 4.5 - Tipos de fontes de radiagao optica, (a) Monocromatica Discreta. (b) Espec- 
tralmente Seletiva - banda estreita. ( c ) Banda Larga. 


4.5.1 - Leis da Radiagao de Corpo Negro 

O sol e a mais obvia fonte de energia para SR. Entretanto, toda materia, cuja temperatura 
exceda o Zero Absoluto ( OK, ou - 273° C ), emite radiagao continuamente. Assim sendo, todos os 
objetos dispostos na superficie terrestre sao tambem fonte de radiagao, embora de magnitude e 
composigao espectral consideravelmente distintas da radiagao solar. 

A intensidade espectral da radiagao depende primariamente da temperatura do objeto e das 
propriedades radiantes do material de que esse objeto e feito (em particular, a emissividade espec¬ 
tral do material). Ja foi mencionado, no corpo desse trabalho, que absortancia e emissividade sao 
iguais para urn mesmo objeto. Assim sendo, urn objeto com alta emissividade deve possuir, igualmen- 
te, uma alta absortancia. Portanto, nunca e demais relembrar a Lei de Kirchhoff, segundo a qual urn 
bom emissor e tambem urn bom absorvedor. 

Pode-se definir urn absorvedor perfeito como sendo aquele que absorve toda a radiagao inci- 
dente sobre ele. Esse objeto sera, obrigatoriamente, urn emissor perfeito. Urn corpo com essas ca- 
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racteristicas e chamado de corpo negro e possui emissividade e absortancia igual a 1 em todos os 
comprimentos da onda, de zero a infinito. Urn absorvedor-emissor nao tao perfeito, mas que possua 
uma absortancia-emissividade constante e menor que a unidade em todos os comprimentos de onda e 
chamado de corpo cinza. 

Uma definigao mais formal do radiador de corpo negro e "urn radiador hipotetico ( emissivi¬ 
dade = absortancia = 1; ref lectancia = transmitancia = 0) que emite isotropica e aleatoriamente ener- 
gia radiante numa distribuigao contmua de comprimentos de onda que varia de zero a infinito. A exi¬ 
tancia radiante, fungao da temperatura e do comprimento de onda, e dada pela Lei de Distribuigao de 
Planck". 

4.5.2- Tabela com as Definigoes De Grandezas Radiometricas 


Grandeza Radiome- 
trica 

Simb. 

Equagao 

Unidade De AAedida 

Conceito 

Energia radiante 

Q 


Joule( J ); erg ( erg ); e 
Kilowatt-hora ( KWh ) 

Energia transmitida em for¬ 
ma de ondas eletromagneti- 
cas 

Fluxo Radiante 

<t> 

5Q 

St 

W 

Erg/s 

Taxa de variagao de energia 
radiante por unidade de tem¬ 
po 

Densidade Radiante 

CO 

SQ 

sv 

J/m 3 

Erg/cm 3 

Taxa de variagao de energia 
radiante por unidade volume- 
trica 

Intensidade Radian¬ 
te 

i 

8<j> 

SD. 

Watt por esferorradiano 
( W/sr) 

Fluxo deixando uma fonte por 
unidade de angulo solido numa 
determinada diregao 

Exitancia 

M 

S(j) 

SA 

W/m 2 

W/cm 2 

Fluxo deixando uma superff- 
cie por unidade de area. 

Irradiancia 

E 

8<j> 

84 

W/m 2 

W/cm 2 

Fluxo incidente sobre uma 
superficie por unidade de 
area. 

Radiancia 

L 

S 2( D 

80.(84cos 8 

81 

(84 cos 8) 

W/srm 2 

W/scrm 2 

Intensidade radiante por 
unidade de area normal a 
fonte numa dada diregao 

Emissividade 

£ 

Mcr 

Men 

adimensional 

Razao entre a exitancia de 
urn material e a exitancia de 
urn corpo negro a mesma 
temperatura 

Absortancia 

a 

o a 

o, 

adimensional 

Razao entre o fluxo absorvi- 
do e o fluxo incidente numa 
superficie 
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Reflectancia 

p 

O, 

o, 

adimensional 

Razao entre o f luxo refletido 
e o fluxo inciden+e numa su¬ 
perficie 

Transmitancia 

T 

o, 

o, 

adimensional 

Razao entre o fluxo transmi- 
tido e o fluxo inciden+e numa 
superficie 


4.5.3- Tabela com Definigoes De Grandezas Fotometricas 


GRANDEZA F0- 
TOAAETRICA 

Simb. 

EQUACAO 

UNIDADE DE 
MEDIDA 

CONCEITO 

Energia luminosa 
( quantidade de luz ) 

Qv 

\Z K ^QJ X 

Lumen (Im) 

Energia na faixa do 
visivel em fungao da 
eficacia luminosa da 
radiagao. 

Fluxo Luminoso 

(f)v 

S Q, 

St 

Lumen-segundo ou 

talbot (Ims) 
lumen-hora (Imh) 

Taxa com a qual a ener¬ 
gia luminosa e transfe- 
rida de urn ponto a ou- 
+ro da superf icie. 

Densidade Luminosa 

CDs, 

S Q, 

5V 

Lm/m 3 

Taxa de variagao de 
energia luminosa por 
unidade volume+rica 

In+ensidade Lumino¬ 
sa 

Iv 

s <t>, 

m 

Candela ( cd ) ou 
Im/sr 

Fluxo luminoso deixando 
uma fonte por unidade 
de angulo solido numa 
dada diregao 

Exitancia Luminosa 

M, 

S Q, 

SA 

Lux (lm/m 2 ou lx ) 

Fluxo luminoso deixando 
uma superficie por uni¬ 
dade de area. 

Iluminancia 

E v 

S Q, 

SA 

Lux (lm/m 2 ou lx ) 

Fluxo luminoso inciden- 
+e sobre uma superf icie 
por unidade de area. 

Luminancia 

L v 

s 2 ®, . 

SCi(SA cos 0 ) 

Cd/m 2 

In+ensidade luminosa 
por unidade de area 
normal a fon+e, numa 
dada diregao. 

Ef icacia Luminosa 

K 

o, 

o 

Lm/W 

Razao entre o fluxo 
visivel e o fluxo radian- 

te 

Ef iciencia Luminosa 

V 

K 

max 

adimensional 

Razao en+re a eficacia 
luminosa na regiao do 
visivel pela eficacia 
luminosa maxima 


Bibliografia: Princfpios ffsicos de sensoriamento remo+o - Departamento de Ensino da Aeronautica 
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5- OBJETIVAS FOTOGRAFICAS 


Definigao: 

Uma objetiva e constituida de um conjunto dc lentes (massa de vidro especial, geralmente 
cristal) moldadas e polidas. Suas superf icies sao esfericas ou planas. Convergentes ou divergentes. 

Entre o menisco simples de uma camera do tipo caixao e as objetivas mais aperfei^oadas. 



Lentes Convergentes Lentes Divergentes 

Menisco Simples Objetiva com 7 

Elementos 


5.1- Caracteristicas de uma objetiva 

✓ 

Distancia Focal - E a distancia sobre o eixo principal, que vai do ponto nodal de emergencia 
ao foco (piano onde se formam as imagens dos objetos teoricamente situados no infinito). 

F_ 

A distancia focal de uma objetiva e dada em milimetros e vem gravada no aro. 

/ ✓ 

Abertura Util - E o diametro maximo do feixe luminoso (raios paralelos ao eixo principal) que 
atravessa a objetiva, quando a abertura do diafragma tambem e maxima e principalmente 
vem a indicar a relagao existente entre a distancia focal e o diametro da maior abertura do 
diaf ragma: atraves do simbolo f / n 

Esse dado indica o elemento mais essencial a ser considerado em uma camara fotograf ica. Seu valor 
vem gravado na face anterior da objetiva. 

Ex: f /2.8, isto significa que a distancia focal e 2,8 vezes maior que o diametro de abertura util. 

Obs: 

(1) - Quanto mais proximo de 1 for esse valor, maior sera o prego da objetiva e conseqiiente- 
mente da camara fotograf ica. 

(2) - A origem f /n (onde n e um numero qualquer) vem da fragao — simbolizada por f/n.- 

n 

Abertura Relativa - Quando se reduz o diametro de abertura util por intermedio do diafragma, a 
abertura relativa tambem fica diminuida, uma vez que ela e sempre referida ao diametro real utiliza- 
do. 

- Luminosidade - Quando consideramos o caso de duas objetivas com diametros de abertura 
util diferentes, mas com a mesma distancia focal, a quantidade de luz que passa, atraves dessas ob¬ 
jetivas, e proporcional as areas dos circulos de abertura util. Como estas areas estao entre si, como 
os quadrados dos diametros desses circulos. Conclui-se que a quantidade de luz que atravessa uma 
objetiva e proporcional ao quadrado de seu diametro de abertura util. 
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Profundidade de Foco - Numa Objetiva, consideramos o cone de raios luminosos emergentes, con- 
correndo para o foco. Se colocarmos urn an+eparo de vidro despolido no vertice desse cone, a imagem 
obtida sera um ponto. Se, em seguida, colocarmos o despolido para as posigoes 2 e 3, a imagem toma- 
ra a forma de um circulo luminoso, o qual chamaremos de "CIRCULO DE CONFUSAO". Quanto maior 
o deslocamento, maior sera o diametro do circulo. 



Se nas posigoes extremas 2 e 3, o circulo tiver um diametro que nao exceda o poder separa- 
dor de nossas vistas (0,1 milimetros) confundi-lo-emos em um ponto. A distancia entre as posigoes 2 
e 3 do despolido em que a imagem de um ponto pode ser confundida como tal, e o que chamamos de 
"PROFUNDIDADE DE FOCO"que, em suma, e o deslocamento que o filme pode sofrer sem que a ima¬ 
gem deixe de ser nitida. 


Para objetos situados no infinito 



Os triangulos ABF e CEF sao semelhantes, logo: 
AB = d = diametro de abertura util 
CE - c = diametro do circulo de confusao 

f------ 

d 2 F 


AB 

~CE 


F 

2 


2 cF F 

, portanto, Pf =-, substituindo o valor de — por V'teremos: Pf = 2cn. 

Pf d d 


Como se observa, Pf e diretamente proporcional a relagao de abertura (f/ ou n). Quanto maior for o 
valor de n, menor sera a abertura do diafragma. Assim, quanto mais fechado estiver o diafragma 
maior sera a profundidade de foco. 

NOTA: Para todos os calculos em que o valor do "c"nao vem expresso, e tornado o seu valor maxi- 
mo admitido; 0,1 milimetros. 


5.2- Distancia Hiperfocal 

Quando focaliza para objetos distantes (considerados no infinito), as imagens correspondentes se 
formam no foco. Nesta situagao, a distancia que vai do ponto nodal de emergencia ao piano que con- 
tern o negativo (distancia p') e igual a distancia focal da objetiva, isto e, p' = F. Entretanto, quando se 
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focaliza para o infinito, nao quer dizer que os objetos estejam a uma distancia incomensuravel. Pelo 
contrario, verifica-se que, quando p-F os primeiros pianos ficam fora de foco, mas, depois de uma 
determinada distancia finita do objeto a objetiva, a imagem esta perfeitamente nftida, o mesmo a- 
contecendo com os demais pontos ate o infinito. Essa distancia finita, alem da qual todos os pianos 
estao em nitidez quando se focaliza para o infinito, denomina-se "DISTANCIA HIPERFOCAL". 


5.3- Profundidade de Campo 


A profundidade de foco estabelece os dois limites extremos (p‘) da imagem considerada nf- 
tida. Se, por meio dessas relagoes, determinamos as posigoes correspondentes do objeto, a distancia 
entre estas posigoes constituira o que se denomina "PROFUNDIDADE DE CAMPO", que em suma, e o 
deslocamento que o objeto pode sofrer sem que sua imagem deixe de ser nftida. 

A profundidade de campo sera tanto maior quanto menor for a abertura relativa, quanto me- 
nor for a distancia focal e quanto maior for a distancia entre o assunto e a objetiva. A profundidade 
de campo e determinada em fungao de limites, estabelecidos para a profundidade de foco. 

Mf D 

pi = - : — distancia do ponto mais afastado (nftido) 


Pz = 


Hf-p 

Hf.p 


distancia do ponto mais proximo (nftido) 


Hf + p 

A profundidade de campo esta limi+ada pela diferenga entre pi e p 2 . 

Hf.p Hf.p 


pc = pi - p 2 


Hf-p Hf + p 



5.4- Tipos de objetivas fotograficas : 

a) Objetiva Normal - A distancia Focal e igual ou ligeiralmente superior a diagonal da superff- 
cie sensfvel. O Angulo de campo situa-se entre 45 e 50 graus. 

b) Objetiva Semigrande Angular e Grande Angular - A distancia focal e inferior a diagonal da 
superffcie sensfvel. 0 angulo de campo situa-se entre 60 a 65 e 70 a 75 graus respectiva- 
mente. 

c) Teleobjetivas - Possibilitam utilizar-se distancias focais muito grandes sem grande aumento 
de distancia objetiva piano focal. E preciso nao confundir as objetivas de longa distancia fo- 
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cal com as teleobjetlvas de mesma dis+ancia focal. O angulo de campo glra em torno de 18 
graus. 




Teleobje+ivas de 25 cm de dis+ancia focal. 


Conclusao: 

Focalizando-se urn de+erminado pon+o, no+amos obje+os ni+idos num in+ervalo de espago, si+u- 
ado urn pouco aquem e urn pouco alem do pon+o visado. Nao se ob+era imagens ni+idas do que es- 
tiver fora des+a localizagao. Ao in+ervalo mencionado, denomina-se "profundidade de campo". Seu 
valor e proporcional aos valores do diafragma u+ilizado e da dis+ancia do pon+o focalizado. 

Anexo 1 - Prefixos do sistema internaciona!para a expressao dos mu/tip/os e submultiplos: 


Fator 

Prefixo 

Simbolo 

Fator 

Prefixo 

Simbolo 

10 24 

yotta 

y 

10 1 

deci 

d 

10 21 

zetta 

z 

10‘ 2 

centi 

c 

10 18 

exa 

E 

i<r 3 

mili 

m 

10 15 

pe+a 

P 

10‘ 6 

micro 

m 

10 12 

tera 

T 

io - 9 

nano 

n 

10 9 

giga 

G 

10 12 

pico 

p 

10 6 

mega 

M 

IO 15 

femto 

f 

10 3 

quilo 

k 

10 18 

atto 

a 

10 2 

hecto 

h 

IO 21 

zepto 

z 

10 1 

deca 

da 

10- 24 

yocto 

y 
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Anexo 3 - Frequences, Mecanismos de propagagao, Efei+os da atmosfera e do terreno, Aspec+os do 
sistema, Tipos de servigo 


Frequencia 

Mecanismo de pro¬ 
paganda 

Efeitos da atmos- 
fera e do terreno 

Aspectos de 

sistemas 

Tipos de servigo 

ELF 

(Extremely Low 
Frequency) 

( 30 - 300 Hz ) 

Onda guiada en+re a 
ionosfera e a super¬ 
ficie da terra e re- 
fratada ate grandes 
profundidades no 

solo e no mar 

Atenuagao em 

100Hz entre 0,003 
e 0,03dB/Km sobre 
a agua do mar 

Arenas (cabos 
aterrados) gigan- 
tescas; taxas de 
transmissao mui¬ 
to baixas (1 bps) 

Comunicagao com 

submarinos, minas 
subterraneas; senso- 
riamento remoto do 
solo 

VLF 

(Very Low Fre¬ 
quency) 

( 3 - 30 KHz ) 

Onda guiada entre a 
camada D da ionosfe¬ 
ra e a superficie da 
Terra e refratada no 
solo e no mar 

Baixas atenuagoes 
sobre o solo e no 

mar 

Antenas de ta- 
manho vidvel tern 
ganho e diretivi- 
dade muito bai- 
xos; taxas de 
transmissao mui¬ 
to baixas 

Telegrafia para navi- 
os com alcance mun- 
dial; servigos de na- 
vegagao; padroes 

horarios 

LF 

(Low Frequency) 

( 30 - 300 KHz ) 

Onda guiada entre a 
camada D da ionosfe¬ 
ra e a superficie da 
Terra ate 100 kHz, 
com a onda ionosferi- 
ca tornando-se dis- 
tinta acima desta 
frequencia 

Desvanecimento em 
distancias curtas 
devido a interfe¬ 
rence entre a onda 
ionosferica e a de 
superficie 

Antenas de ta- 
manho vidvel tern 
ganho e diretivi- 
dade muito bai- 
xos; taxas de 
transmissao mui¬ 
to baixas 

Comunicagao de longa 
distancia com navios; 
radio-difusao e ser¬ 
vigos de navegagao 

MF 

(Medium Fre¬ 
quency) 

( 300 - 3000 
KHz) 

Onda de superficie e 
curta distancia e em 
frequencies mais 

baixas e onda ionos¬ 
ferica a longa distan¬ 
cia 

Atenuagao da onda 
de superf icie reduz 
sua cobertura a 
100 km; onda ionos¬ 
ferica forte a noite 

Possibilidade de 
uso de antenas de 
i de onda e ante¬ 
nas diretivas com 
multiplos elemen- 
tos 

Radio-difusao, radio- 
navegagao e alguns 
servigos moveis 

HF 

(High Fre¬ 
quency) 

(3-30 MHz) 

Onda ionosferica 

acima da distancia 
minima; onda de su¬ 
perficie a distancias 
curtas 

Comunicagao muito 
dependente do 

comportamento da 
ionosfera; onda de 
superficie bastante 
atenuada 

Uso de antenas 
log-periodicas e 
conjuntos hori¬ 
zontal’s de dipo¬ 
los; sistemas de 
poucos canais 

Fixo ponto-a-ponto; 
movel terrestre, 

maritimo e aeronau- 
tico; radio-difusao 

VHF 

(Very High Fre¬ 
quency) 

( 30 - 300 MHz 
) 

Propagagao em visibi- 
lidade; difragao; tro- 
podifusao 

(ondas espaciais) 

Efeitos de refra- 
gao; multipercur- 
sos; difragao pelo 
relevo; empalha- 

mento troposferico 

Antenas Yogi 

(dipolos multi¬ 

plos) e helicoi- 
dais; sistemas de 
baixa e media 
capacidade 

Fixo terrestre; movel 
terrestre e por sate- 
lite; radio-difusao; 
radio-farol 

SHF 

Propagagao em visibi- 

Desvanecimento 

Antenas de aber- 

Fixo terrestre e por 
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(Super Higt 
Frequency) 

( 3 - 30 GHz ) 

lidade 

por multipercursos; 
atenuagao por chu- 
vas (acima de 10 
GHz); obstrugao 

pelo terreno 

tura; sistemas de 
alta capacidade 

satelite; movel ter- 
restre e por satelite; 
sensoriamento remo¬ 
to, radar 

EHF 

(Extremely Higt 
Frequency) 

(30-300 GHz) 

Propagagao em visibi- 
lidade 

Desvanecimento 
por multipercursos; 
atenuagao por chu- 
vas; absorgao por 
gazes; obstrugao 
por edif icagoes 

Antenas de aber- 
tura; sistemas de 
alta capacidade 

Radio acesso fixo e 
movel; sistemas por 
satelite; sensoria¬ 

mento remoto 


BANDA 

Comprimento 
onda (cm) 

de Frequencia 

MHZ 

Utilizagao mais comum 

Ka 

0,75 - 1,10 

40000 - 26500 

Comunicagdes 

K 

1,10 - 1,67 

26500 - 18000 

Comunicagoes 

Ku 

1,67 - 2,40 

18000 - 12500 

Comunicagoes e RADARES de es- 
pago aereo 

X 

2,40 - 3,75 

12500 - 8000 

RADARES de espago aereo e 
Sensoriamento remoto 

c 

3,75 - 7,50 

8000 - 4000 

Sensoriamento remoto 

s 

7,50 - 15 

4000 - 2000 

Transponder de satelites de co¬ 
municagdes 

L 

15 - 30 

2000 - 1000 

Sensoriamento remoto; VLBI*; 
GPS** 

P 

30 - 100 

1000 - 300 

Sensoriamento remoto 
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Dicionario da Rede Optica 

ABSOR£AO: Atenuagao de urn sinal eletromagnetico por sua conversao em calor. 

ACOPLADOR: Dispositivo que permite combinar (misturador) ou separar (derivador ou "splitter") 
sinais. 

ACOPLADOR ESTRELA: Elemento otico que permite a conexao de muitas f ibras a uma unica. 

ACRILATO: O tipo de reslna acrilica mais usada como revestimento da f ibra optica. 

ADSL: Assimetrical Digital Subscriber Line. Sistema que possibilita transmissao de banda larga (ate 
9 MHz) nos cabos telefonicos metalicos ja existentes. E a mais comum das tecnologias xDSL, que sao 
vistas como possfveis estagios intermediaries na transigao para redes totalmente opticas. 

AMORTECEDOR: Urn revestimento protetor sobre a f ibra. 

AMPLIFICADOR OPTICO: Dispositivo que amplif ica sinais opticos sem a conversao destes em sinais 
eletricos. Podem ser usados no meio da linha, como os repetidores, ou acoplados ao transmissor ou 
receptor, aumentando a distancia de transmissao sem estagoes intermediaries, melhorando sensivel- 
mente a conf iabilidade dos enlaces opticos. 

ANALOGICO: Propriedade de urn equipamento ou sinal (optico ou eletrico) que guarda semelhanga (ou 
analogia) com o sinal que o gerou. Exemplo: O sinal eletrico gerado pela conversao da voz humana 
atraves urn microfone (comparar com digital). 

ANGULO CRITTCO: Maior angulo de incidencia de uma onda que ao atingir outro meio de mdice de 
refragao menor, ainda ocorre refragao. A partir desse angulo a onda seria inteiramente ref letida de 
volta ao primeiro meio de propagagao. 
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ARAMIDA: Material dieletrico sintetico, em forma de fibras, muito leve, de grande resistencia me- 
✓ / 

canica a tragao. E usado em substituigao ao ago como reforgo de resistencia a tragao em cabos. E 
muito conhecido por uma de suas marcas comerciais: kevlar. 

ASCII: American Standard Code for Information Interchange ou Codigo Padronizado Americano 
para Intercambio de Informagoes, uma codif icagao binaria de dados usada em comunicagdes, na mai- 
oria dos computadores pessoais. O codigo ASCII possui 7 bits, podendo por isso gerar 128 combina- 
goes que representam caracteres, sendo os primeiros 32 caracteres de controle. Uma vez que o ar- 
mazenamento e comumente em urn byte (8 bits) e o codigo ASCII emprega somente 7 bits, o bit ex¬ 
tra 'w usado de forma diferente dependendo do computador. Por exemplo, o PC usa as combinagoes 
adicionais para os simbolos graf icos e caracteres de outras Ifnguas. No Macintosh, estes codigos 
extras podem ser def inidos pelo usuario. 

AT&T: American Telephone & Telegraph. Empresa norte-americana com forte atuagao na area de 
telecomunicagoes. 

ATENUA£AO: Perda de potencia de urn sinal ao longo de sua propagagao. Em geral e medida em dB ou 
dB/km. As principal’s causas de atenuagao em uma f ibra optica sao devidas a absorgao por impurezas 
ou por ion OH-, espalhamento por irregularidades na deposigao do material, trincas e deformagdes ou 
ainda devido a fatores externos, como emendas e conexoes aos equipamentos. 

B 

Backbone: Linha de alta velocidade onde se conectam os principal's servidores da Internet- Na rede, 
existem varios backbones. 

BANDA A: Faixa de frequencies destinadas atualmente a exploragao de servigos de telefonia celular 
pelas operadoras de servigo publico. 

BANDA B: Faixa de frequencies destinadas a exploragao de servigos de telefonia celular por empre- 
sas privadas, concorrendo com a banda A. 

BARRAMENTO (BUS): Uma conexao comum entre os dispositivos. Urn barramento de computador 
conecta a CPU a sua memoria principal e aos bancos de memoria que residem nas unidades de contro¬ 
le dos dispositivos perifericos. E composto de duas partes. Os enderegos sao colocados no barramen¬ 
to de enderegamento para indicar uma posigao de memoria e os dados sao transferidos pelo barra¬ 
mento de dados para aquela posigao. Os barramentos de computadores comumente usados sao ISA, 
EISA, NuBus, Micro Channel, Turbochannel, VMEbus, MULTIBUS, barramento STD e barramento 
PCI. Urn barramento de rede e urn cabo em comum que conecta todos os dispositivos da rede; por 
exemplo, Ethernet usa uma arquitetura em barramento. Urn sinal e enviado a todos os nos ao mesmo 
tempo e a estagao solicitada responde. 

BIT: A menor unidade de informagao num sistema binario de notagao; contragao e digito binario. 

C 

CABEA£AO: 0 conjunto de cabos de conexao entre sistemas de computadores ou entre estagdes em 
uma rede. 

CABO GELEADO: Cabo que possui seus intersticios preenchido por urn composto pastoso (geleia) com 
o objetivo de protege-lo contra a penetragao de agua. 

CABO OPTTCO: Cabo que contem uma ou varias fibras opticas destinadas a transmissao de sinais. 
CAIXA DE EMENDA OPTICA: Dispositivo protetor de emendas de fibras opticas. 
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CANAL: Um caminho para transmissao de sinais entre dois ou mais pontos, normalmente em uma uni- 
ca diregao. 

CANAL DE BANDA LARGA: Canal de largura de banda mui+o maior que o canal de voz. Capaz de 
transmits voz, video e dados em alta velocidade. Normalmente opera com bandas da ordem de varios 
MegaHertz. 

CANAL DE VOZ: Um canal adequado a transmissao da fala e dados em baixa velocidade como fax. 
Tern geralmente f requencia de 300 a 3000 Hz. 

CASCA: Camada externa da fibra optica, composta de material de baixo indice de refragao, que en- 

volve o nucleo, fornecendo-lhe isolagao optica. 

✓ 

CCC: Central de Comutagao e Controle. E a central telefonica que controla as estagoes radio-base 
dos telefones celulares. 

CDMA: Code Division Multiple Access. Um dos sistemas de digitalizagao do acesso de telefonia celu- 
lar, onde varios celulares transmitem ao mesmo tempo e na mesma f requencia, com sinais separados 
por codigos. 

✓ / 

CELULA: Area geograf ica de abrangencia de uma estagao radio-base de celular. Nos sis+emas analo- 
gicos cada celula opera em uma frequencia distinta. Divide-se o espectro dispo-mvel em sete canais 
de f requencias diferentes, possibilitando que cada celula nao opere no mesmo canal que sua vizinha. 

CHIP: Circuito in+egrado; encapsulamento de diversos componen+es eletronicos, como transis+ores e 
resistores, em um unico involucro de material semicondutor. Um unico chip, como um microprocessa- 
dor, pode confer mais de 100 mil componentes. 

COLAPSAMENTO: Compactagao do tubo optico para retirada de todos os interstfcios (bolhas), re- 
sultantes do processo de deposigao ou encamisamento, transformando-o em um bastao solido e 
transparente (pre-forma). E realizado com alta tempe-ratura e vacuo. 

COMPRIMENTO DE ONDA: Distancia percorrida em um ciclo pela frente de onda. Pode ser calculado 
pela divisao da velocidade de propagagao da onda por sua f requencia. 

COMUTAf AO: Em telefonia, e a ligagao temporaria entre dois terminal's, feitas atraves de uma serie 
de circuitos eletricos, que se desconectam apos o fim da conversagao, liberando a linha para outra 
ligagao. 

CONECTOR OPTICO: Dispositivo instalado na extremidade de uma fibra optica permitindo acopla- 
mento fisico e optico com um equipamento ou uma outra fibra. 

CORDAO OPTICO: Cabo optico com uma unica fibra, destinado a ligagao de equipamentos opticos. 
CROSSTALK: Linha cruzada; diafonia. 

D 

DECIBEL (dB): Unidade de medida muito usada em telecomunicagdes para expressar a relagao entre 
duas variaveis, normalmente potencias de sinais atenuados ou amplif icados. Corresponde a um decimo 
do Bel e pode ser calculado como: 10 . log (PI / P2), sendo PI e P2 as duas variaveis a serem compara- 
das. 

dBm: Medida de potencia em comunicagoes: o decibel com referenda a um miliwatt. Zero dBm = 1 
miliwatt, com relagao logaritmica a medida que os valores aumentam. 
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DEMODULA£AO: 0 processo de recuperagao de um sinal original de uma onda transportadora modu- 
lada. Tecnica u+ilizada em modems para tornar os sinais de omunicagoes compatfveis com equipamen- 
tos como: micros, fax, etc. 

DERIVATOR: Acoplador separador de sinais, com uma entrada e duas ou mais safdas. 

DIAFONIA: Linhas cruzadas. 

/ 

DIELETRICO: Meio nao metalico e nao condutor de eletricidade. 

DIGITAL: Propriedade de um equipamento ou sinal (optico ou eletrico) onde uma informagao e trans- 
formada em bits (zero ou um) para ser transmitida ou processada. Sistemas digitais permitem velo- 
cidades de transmissao muito maiores e de melhor qualidade de sinal que os analogicos. 

DIODO LASER DE INJEfAO (ILD): Uma fonte de luz coerente. Laser semicondutor no qual a gera- 
gao da luz coerente ocorre em uma jungao P-N e a energia necessaria para alcangar e manter a inver- 
sao de populagao e fornecida atraves de injegao de corrente. 

DIODO EMISSOR DE LUZ (LED): Dispositivo semicondutor que emite luz incoerente formada pela 
jungao P-N. A intensidade de luz e proporcional ao f luxo da corrente eletrica. 

DISPERSAO: A causa de limitagoes de largura de banda numa f ibra. A dispersao causa o alargamento 
dos pulsos ao longo do comprimento da f ibra, resultando em distorgao do sinal transmitido. 

DISPERSAO CROMATICA: Dispersao causada pela diferenga de velocidade dos diferentes compri- 
mentos de onda que compoem o espectro da luz transmitida. 

DISPERSAO MODAL: Dispersao causada devido aos diferentes modos (caminhos) de propagagao em 
uma f ibra optica multimodo. 

DISPERSAO DE RAYLEIGHT: Espalhamento da luz causado pela flutuagao na densidade do material 
causando pequenfssimas mudangas no fndice de ref ragao. E uma das principal's causas da atenuagao de 
uma f ibra optica. 

DISTORT AO: Mudanga nao desejada na forma de onda que ocorre entre dois pontos em um sistema 
de transmissao. 

DOPAGEM: Introdugao de um elemento dopante a silica, para mudar seu fndice de refragao. 
DOPANTE: Substancia usada na dopagem, normalmente germanio ou oxido de boro. 

E 

EHF: Extremely High Frequency. Microondas da faixa de 30 GHz a 300 GHz. 

EMENDA OPTICA: Uniao permanente ou temporaria de duas pontas de f ibras por tecnicas mecanicas 
ou de fusao. Na emenda por fusao, as f ibras sao decapadas de seu revestimento, clivadas (cortadas) 
em suas extremidades, alinhadas e fundidas por um arco eletrico, recebendo no final um involucro 
protetor. Nas emendas mecanicas, as fibras recebem o mesmo tratamento, porem nao sao fundidas, 
mas apenas f ixadas alinhadas por meio de um conector. 

ENCAMISAMENTO: Revestimento externo de um bastao de pre-forma com um outro tubo de silica 
que passara a fazer parte da casca da f ibra. E uma tecnica usada para aumentar a produtividade de 
uma linha de produgao de pre-formas. 

ENLACE OPTICO: Um transmissor e um receptor conectados por um cabo optico. 

ERB: Estagao Radio Base que conecta por radio os telefones celulares e transmite seus sinais aos 
CCC. E o nucleo de uma celula. 
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ESPALHAMENTO: Mudanga de diregao de uma onda (para varias diregoes), depois de atingir partfcu- 
las distribuidas aleato-riamente. 

ESPECTRO OPTTCO: Faixa de comprimentos de onda da radiagao optica (infravermelho + radiagao 
visivel + ultravioleta). 

ETHERNET: Rede local desenvolvida pela Xerox, Digital e Intel. Conecta ate 1,024 nos em uma topo- 
logia de barramento a lOOMb/s atraves de par trangado, cabo coaxial ou f ibra optica. Versdes mais 
velozes, a Fast Ethernet, operao a lOOMHz/s. A Ethernet e a rede local mais amplamente usada. 

F 

FDM: Frequency Division Multiplexing. Sistema de multiple-xagao por divisao de freqiiencia, que usa 
uma freqiiencia diferente para cada sub-portadora de cada canal a ser transmitido por urn unico mei- 
o. 

FIBRA OPTICA DISPERSAO DESLOCADA (DS): Dispersion Shifted. Tipo de fibra monomodo em 
que as condigoes de dispersao cromatica nula foram deslocadas da janela de 1310 nm para a janela de 
1550 nm, onde as perdas de transmissao sao menores. 

FIBRA OPTICA MONOMODO (SM): Single Mode. Tipo de f ibra optica na qual apenas urn modo se 
propagara, fornecendo o maximo em largura de banda. Tern que ser utilizada com fontes de luz laser. 
Tern menor atenuagao e portanto pode transmitir sinais a grandes distancias. E a f ibra padrao ou 
standard para telecomunicagoes. 

FIBRA OPTICA MULTIMODO (MM): Multi Mode. Tipo de f ibra optica que permite que mais de urn 
modo se propague, apresentando normalmente altas taxas de atenuagao.Nao necessita de f onte de 
luz coerente, tornando os transmissores e receptores mais baratos que os monomodo. Sao excelen- 
tes solugoes para redes de dados em distancias de ate apenas alguns quilometros. 

FONTE: 0 meio (normalmente LED ou laser) utilizado para converter urn sinal eletrico em urn corres- 
pondente sinal optico. 

FOTODIODO: Dispositivo utilizado para converter sinais opticos em sinais eletricos. 

FOTODIODOS DE AVALANCHE (APD): Fotodiodos que combinam a detecgao de sinais opticos com 
amplif icagao interna da fotocorrente. O ganho interno e percebido atraves da multiplicagao avalan¬ 
che de transportadoras na regiao da jungao. Sua vantagem e uma razao elevada de sinal-rufdo, espe- 
cialmente, a altas taxas de bits. 

FOTON: Quantum (pacote) elementar de uma onda eletromagnetica. 

FREQUENCIA: O numero de ciclos de uma onda por uma unidade de tempo. Em geral expresso em 
Hertz (Hz). 1 Hz = 1 ciclo por segundo. 

G/H 

GIGA (G): Unidade que equivale a 1 bilhao = 109. Exemplo: 1 GigaHertz (GHz) = 10 9 Hertz. 

GUIA DE ONDAS: Estrutura condutora ou dieletrica capaz de suportar e propagar urn ou mais pa- 
droes de campo eletromagnetico (modos). Exemplo: Fibra Optica. 

HARDWARE: 0 maquinario e os equipamentos. Em operagao uma rede, assim como urn computador e 
composto de hardware e software. Urn e inutil sem o outro. O projeto de hardware especifica os 
comandos que pode obedecer e as instrugoes que vao Ihe dizer o que e como fazer. 

HERTZ: Unidade de medida de frequencia. 1 Hertz (1 Hz) e igual a 1 ciclo por segundo. 
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I 

INDICE DE REFRAf AO: Propriedade de um meio de transmissao optico, correspondence a proporgao 
en+re a velocidade da luz no vacuo e a sua velocidade no meio de transmissao. 

INFRAVERMELHO: Radiagao optica com comprimentos de onda maiores do que aqueles da radiagao 
visivel, aproximadamente entre 800 nm e 1 mm. 

J 

JANELAS DE TRANSMISSAO: Sao os comprimentos de onda de operagao de uma fibra optica, para 
o qual a atenuagao da mesma tern um ponto de minimo. Sao usadas tres janelas: 
l a janela: 850 nm - Aplicavel apenas a fibras multimodo. 

2 a janela: 1310 nm - Aplicavel a f ibras multimodo ou monomodo. 

3 a janela: 1550 nm -Aplicavel apenas a fibras monomodo. 

JUMPER: Pequeno lance de cordao optico, conectorizado nas duas pontas. Usado para a conexao de 
equipamentos opticos. 

K/L 

KEVLAR: Um dos nomes comerciais para aramida. 

LAN: Local Area Network. Rede local de computadores, restrita a uma pequena area geograf ica, 
normalmente um predio ou empresa. E comumente operada pelos proprios usuarios. 

LARGURA DE BANDA: Expressa a quantidade de informagdes que um sistema tern capacidade de 
transporter. Em sistemas analogicos, e a diferenga entre as f requencias maxima e minima que podem 
ser transportadas. 

Exemplo: canais de voz que transportam sinais de 300 a 3000 Hz tern largura de banda de 2700 Hz. 
Em sistemas digitais, e a maxima f requencia de operagao. Exemplo: Sistemas STM-16 tern largura de 
banda de 2,5 Gbit por segundo. 

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiance. Fonte de luz coerente com estreita 
largura de banda espectral. 

LINHAS CRUZADAS: Transference de informagoes de um guia de onda para outro adjacente; dia- 
fonia. 

LOOSE: Tipo de construgao de cabos opticos, onde as fibras nao estao fisicamente vinculadas ao 
elemento de tragao do cabo. Normalmente as f ibras f icam soltas dentro de tubetes plasticos corda- 
dos em torno de um elemento central. 

LUZ: Radiagao visivel; qualquer radiagao optica capaz de causar uma sensagao visual em um observa- 
dor. 

LUZ COERENTE: Luz monocromatica com ondas de mesmo comprimento, mesmo piano de vibragao e 
mesma fase. 

M 

MAN: Metropolitan Area Network. Rede da abrangencia metropolitana, normalmente operada por 
empresa de servigo publico. 

MEGA (M): Unidade que equivale a 1 milhao = 106. Exemplo: 1 MegaHertz (1 MHz) = 10 6 Hertz. 

MICROCURVATURAS: Causas de atenuagao incremental em uma fibra optica. Normalmente sao mo- 
tivadas por: 
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a) ter a f ibra encurvado a volta de um raio restritivo de curvatura; 

b) pequenfssimas distorgoes na f ibra, impostas por perturbagoes externamente induzidas. Comumen- 
te associadas a uma extrusao ruim da f ibra optica ou def iciencias na fabricagao do cabo. 

MICRON (m m): Unidade de medida que equivale a um milionesimo de metro =10" 6 metro. 

MICROONDA: Qualquer onda eletromagnetica com frequencia acima de 890 MHz. Normalmente 
dividida em tres partes: UHF, SHF e EHF. 

MISTURADOR: Acoplador de dois ou mais sinais opticos dando origem a um unico sinal combinado. 

MODEM: Contragao de Modulador / DEModulador. Aparelho contendo circuitos eletricos necessarios 
para conectar equipamentos de processamento de dados a um canal de comunicagdes, geralmente 
atraves de modulagao e demodulagao do sinal. 

MODO: Um padrao de campo eletromagnetico. 

MODULAGAO: Processo pelo qual uma caracteristica de uma onda e variada de acordo com outra 
onda, ou sinal, como em modems, os quais transformam sinais de computadores em ondas que sejam 
compativeis com instalagdes de comunicagao e equipamentos. 

MULTIPLEXA£AO: Transmissao de dois ou mais sinais em um unico canal. 

N 

NANO (n): Unidade que equivale a 1 bilionesimo = 10-9. Exemplo: 1 nanometro (nm) = 10" 9 metros. 

NUCLEO: A parte central de uma f ibra optica onde e conf inada toda a luz, por apresentar indice de 
refragao mais alto que a casca que o envolve. 

O/P 


OPGW: OPtical Ground Wire. Cabo para-raio de linhas aereas de alta tensao com nucleo contendo 
f ibras opticas. 

OSI: Open System Interconnection, Sistema Aberto de Interconexao, um padrao ISO mundial para 
as comunicagoes que define uma estrutura para a implementagao de protocolos em sete camadas. As 
camadas 1 a 3 tratam do acesso a rede e as camadas 4 a 7 da comunicagao entre os pontos. O contro- 
le e passado de uma camada para a proximo, iniciando na camada do aplicativo em uma estagao, pros- 
seguindo ate a camada mais interna, passando pelo canal ate a outra estagao e subindo pela hierar- 
quia. Uma funcionalidade semelhante existe em todas as redes de comunicagao, entretanto, sistemas 
nao-OSI em geral incorporam duas ou tres camadas de fungoes uma uma. A maioria dos fabricantes 
tern oferecido o OSI de alguma forma. Porem, o OSI serve mais como modelo que como um padrao 
universal. 

PERDAS: Ver atenuagao. 

PERFIL DE INDICE: Maneira como o indice de refragao varia na segao transversal de uma fibra op¬ 
tica. 

PERFIL DE INDICE DEGRAU: Caracteristica de um tipo de fibra que apresenta indice de refragao 
constante ao longo do nucleo e variagao abrupta na interface nucleo-casca. Perf il tipico das f ibras 
opticas monomodo standard. 

PERFIL DE INDICE GRADUAL: Caracteristica de um tipo de fibra onde o indice de refragao do nu¬ 
cleo varia continuamente em fungao da distancia do eixo central. A variagao pode se dar com perf il 
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parabolico, tipico de f ibras multimodo, ou com perf il triangular, trpico de f ibras monomodo com dis- 
persao deslocada. 

PIGTAIL: Pequeno lance de cordao optico, conectorizado em uma das pontas e terminando em urn 
pedago de f ibra nua na outra. E usado para a ligagao de equipamentos opticos. 

PLACA DE REDE: Placa com circuitos eletronicos que se liga em uma estagao ou servidor e que con- 
trola a troca de informagao em uma rede. Realiza as fungoes eletronicas do metodo de acesso (pro- 
tocolo de conexao de dados), como Ethernet, Token Ring e LocalTalk. O meio de transmissao (par 
trangado, cabo coaxial ou Fibras Opticas) interconecta todas as placas na rede. 

A 

POTENCIA: Taxa na qual a energia e absorvida, recebida, transmitida, transferida, etc, por unidade 
de tempo. Unidade: Watts. 

PROTOCOLO: Conjunto de regras e padroes que as maquinas de urn sistema devem obedecer para 
trocar informagoes. 

R 

RABICHO: Ver pigtail 

RADIA£AO ELETROMAGNETICA: Emissao ou propagagao de energia sob a forma de onda eletro- 
magnetica. 

RADIA£AO OPTICA: Radiagao que engloba a luz visivel, infravermelho e ultra violeta, corresponden- 
do a uma faixa de comprimentos de onda de aproximadamente 4 nm a 1 mm. 

RAIO DE DOBRAMENTO: Menor raio de curvatura que uma fibra pode apresentar sem causar au- 
mento signif icativo de atenuagao. 

RDSI: Rede Digital de Servigos Integrados. Rede digital de telecomunicagoes cujo acesso permite a 
transmissao de banda larga. 

RECEPTOR OPTICO: Equipamento opto-eletronico que recebe urn sinal optico e o converte para urn 
sinal eletrico equivalente. 

REDE: Uma serie de pontos interconectados por canais de comunicagoes. 

REDE DE BANDA LARGA: Rede com capacidade de transporter uma enorme quantidade de informa¬ 
goes ao mesmo tempo, em sinais de voz, video e dados em alta velocidade. 

REPETIDOR: Regenerador de urn sinal optico atenuado. Atraves da combinagao de urn receptor e urn 
transmissor, efetua a 

transformagao do sinal optico em eletrico e posteriormente reconverte em urn sinal optico regenera- 
do. 0 uso de repetidores tern sido substitufdo pelo uso de amplif icadores opticos. 

REVESTTMENTO COLORIDO: Revestimento pigmentado de uma fibra optica com o objetivo de iden- 
tificagao. 

REVESTIMENTO PRIMARIO: Revestimento de protegao de uma fibra optica, mais comumente feito 
de acrilato. E aplicado em dupla camada logo apos o processo de estiramento. O revestimento prima- 
rio evita a formagao de microcurvaturas, causadoras de atenuagao e confere resistencia mecanica a 
fibra. 

REVESTIMENTO SECUNDARIO: Revestimento aplicado, durante a fabricagao do cabo optico, sobre 
sobre uma ou varias fibras, como protegao mecanica. 
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RIBBON: Estrutura de agrupamento de f ibras opticas, onde elas sao coladas paralelamente, forman- 
do pequenas f itas. Essa construgao permite a obtengao de cabos de pequeno diametro e com cente- 
nas de f ibras opticas. 

RUIDO: Qualquer perturbagao que tenda a interferir na operagao normal de urn aparelho ou sistema 
de comunicagao. As unidades de medigao de ruidos variam com os procedimentos utilizados para a 
ponderagao de ruidos. 

S 

SDH: Synchronous Digital Hierarchy. Sistema de transmissao sincrona com grande capacidade de 
transmissao e simplicidade de construgao e gerencia. 

SERVIDOR: Estagao de trabalho em uma rede de computadores que fornece servigos para as outras 
estagoes de trabalho ligadas a rede. 

SHF: Super High Frequency. Microondas da faixa de 3 GHz a 30 GHz. 

SILICA: Dioxido de silicio em forma vitrea; quartzo 

SILICA DOPADA: Silica contendo pequenas porcentagens de outros componentes quimicos capazes 
de alterar seu indice de ref ragao. 

SOFTWARE: Programas que podem ser sistemas operacionais ou aplicativos (sistemas operacionais, 
bancos de dados), controla uma serie de instrugoes que realiza uma determinada tarefa. 

SPLITTER: Derivador. 

T 

TAXA DE ERROS: Proporgao de dados recebidos incorretamente (bits, elementos, caracteres ou 
blocos), em relagao ao total geral de dados transmitidos. 

TCP/IP: Transmission Control Protocol / Internet Protocol sao protocolos de comunicagao desenvol- 
vidos sob contrato com o Department of Defense dos EUA para interconectar redes em sistemas 
dissemelhantes. E urn padrao UNIX de fato, oferecido em quase todo os Sistemas operacionais. E 
usado em muitas corporagoes, na maioria das universidades e agendas do governo federal. O TCP 
controla a transference de dados; o IP proporciona o roteamento. 

TDM: Time Division Multiplexing. Sistema de multiplexagao por divisao de tempo. Alinham-se diver- 
sos sinais e transmite-se urn byte de cada sinal por vez, num unico canal de saida de alta velocidade. 

TDMA: Time Division Multiple Access. Sistema de multiplexagao para digitalizagao do acesso a tele- 
fonia celular que utiliza divisao de tempo. Ver TDM. 

TIGHT: Tipo de construgao de cabos opticos onde as f ibras sao fisicamente vinculadas ao elemento 
de tragao do cabo. 

TORNO DE DEPOSIfAO: Equipamento usado para confecgao da pre-forma. No processo MCVD o 
torno e dotado de garras que prendem o tubo de silica, coloca-o em movimento de rotagao uniforme e 
injeta em seu interior os cloretos que serao depositados por oxidagao. E tambem dotado de queima- 
dores que percorrem por 

diversas vezes o tubo, elevando a temperatura para provocar a deposigao. 

TORRE DE ESTIRAMENTO: Equipamento usado para estirar o bastao de pre-forma, transformando- 
o em fibra optica. E dotado de uma cabega onde a pre-forma e aquecida ate adquirir uma consisten¬ 
cy "pastosa", e de urn sistema de tracionamento, que controla o diametro da fibra estirada. 
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TORRE DE PUXAMENTO: 0 mesmo que torre de estiramento. 

TRANSMISSAO ASSINCRONA: Um metodo de transmissao no qual cada carac+ere de informagao e 
individualmente sincronizado, normalmente pelo uso de indicadores de "inicia / para", (comparar com 
transmissao sfncrona). 

TRANSMISSAO SINCRONA: Metodo de transmissao no qual a sincronizagao de caracteres e con- 
trolada por sinais de sincronizagao gerados nas estagoes receptora e transmissora (contrario de 
comunicagoes "inicia / para"). Ambas as estagoes operam continuamente na mesma frequencia e sao 
mantidas numa relagao de fase desejada. 

TRANSMISSOR OPTICO: Equipamento eletro-optico que recebe um sinal eletrico e o converte para 
um sinal optico equivalente, pronto para ser propagado por uma f ibra optica. 

U/V 

ULTRAVIOLETA: Radiagao optica com comprimentos de onda menores do que aqueles da radiagao 
visivel, aproximadamente entre 4 nm e 400 nm. 

VELOCIDADE DA LUZ (c): Aproximadamente 300 mil quilometros por segundo no vacuo. 

VHF: Very High Frequency. Microondas da faixa de 300 MHz a 3 6Hz. 

W 

WAN: Wide Area Network. Rede de longa distancia. A ligagao entre duas metropoles constituent uma 
WAN. 

WDM: Wavelength Division Multiplexing. Sistema de multiplexagao onde diversos canais sao alocados 
em comprimentos de onda diferentes para transmissao por uma mesma f ibra. E o sistema que atual- 
mente permite maior capacidade de transmissao. 
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